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VOLUMEN I I
INTRODUCCION
FICHAS DE LOS D I ST INTO S AFLORAMIENTOS
T 1 -
1 . -  INTRODUCCION.
1 . 1 . -  PLANTEAMIENTO Y F INALI DAD
D. FRANCISCO HERNANDEZ-PACHECO en 193 2 p u b l i c ô  una am-  
p l i a  memor ia  donde q u e d a r o n  l o c a l i z a d o s  y e s q u e m a t i z a d o s  g r a n  
p a r t e  de 1 os a f l o r a m i e n t o s  v o l c â n i c o s  de l a  R e g i ô n  V o l c â n i c a  
C e n t r a l  e s p a ô o l a . Desde e n t o n c e s ,  s a l v o  r a r a s  e x c e p c i o n e s ,  1 os 
e s t u d i o s  h a b f a n  s i d o  a ba n do na d os  a p e s a r  d e l  i n t e r é s  p e t r o l ô g £  
co que t i e n e n  e l  t i p o  de r o c a s  que en e l l a  se e n c u e n t r a n  repre^  
s e n t a d a  s .
S i n  e mb a r g o ,  l a  g e o l o g î a  ha s u f r i d o  en 1 os u l t i m e s  a -  
nos un a v a n c e  e x t r a o r d i n a r i o , p o r  una p a r t e  p a r a i e l a m e n t e  a t o ­
da s l a s  c i e n c i a s  p or  e l  d é s a r r o i  1 o de l a  t e c n o l o g i a  y en segun  
do l u g a r  p o r  l a  a p a r i c i ô n  de l a s  nue va s t e o r î a s  de e v o l ü c i ô n  
g l o b a l  en l a s  que e l  v u l c a n i s m o  es a de mâ s,  uno de 1 os p r o c e s o s  
mâs s i g n i f i c a t i v e s .  E s t e s  a v a n c e s  h a c î a n  n e c e s a r i o  r e p i a > v t . e a r -  
se de nuevo e l  e s t u d i o  p e t r o l ô g i c o  y geo qu Tmi co  de e s t a  r e g i ô n  
v o l c â n i c a  y de su e v o l u c i ô n  en e l  e s p a c i o  y  en e l  t i e m p o  o b j e -  
t i v o s  es t o  s f o n d a m e n t a l e s  en l a  r e a l i z a c i ô n  de e s t a  t e s i s .
Est âmes s e g u r o s  que un c o n o c i m i e n t o  p r o f undo d e l  v u l c ^  
nismo de C i u d a d  Re al  es i n t e r e s a n t e  no t a n  s ô l o  p o r  s i  mismo  
s i n e  p or  l a s  i m p i i c a c i o n e s  que puede t e n e r ,  t a n t o  a l a  h o r a  de 
c o n o c e r  l a  e v o l u c i ô n  r e c i e n t e  de e s t a  zona de l a  p e n i n s u l a ,  co^  
mo t a m b i é n  a l a  h or a de r e s o l v e r  p r o b l e m a s  de d a t a c i ô n  y c o r r e  
l a c i ô n  e s t r a t i g r â f i c a  r e g i o n a l .
1 . 2 .  METODOLOGIA GENERAL
Del  mismo t î t u l o  d e l  t r a b a j o : " E v o l u c i ô n  e s p a c i a l  y  
t e m p o r a l  d e l  v u l c a n i s m o  r e c i e n t e  de Espana C e n t r a l "  se d e s p r e i i
—2 —
de ya c u a l e s  han s i d o  l a s  l i n e a s  f u n d a m e n t a l  es  d e l  t r a b a j o  d é ­
s a r r o i  l a d o .
Se ha t r a t a d o ,  d e l  e s t u d i o  de l a  e v o l u c i ô n  de un v u l c £  
n ismo b a j o  t od o s  sus a s p e c t o s :  p e t r o l ô g i c o ,  m i n e r a l ô g i c o ,  g e o -  
q u î m i c o ,  e n m a r c a d o ,  como t o d o  p r o c e s o  e v o l u t i v o  en l a s  c o o r d e -  
nadas e s p a c i o  y  t i e m p o  ( F i g .  1 ) .
I r a s  una f a s e  de r e c o p i 1 a c i ô n  b i b l i o g r ô f i c a  y  de f o -  
t o i n t e r p r e t a c i ô n  se ha p r o c e d i d o  a un t r a b a j o  de campo con l a  
c o r r e s p o n d i e n t e  c a r t o g r a f t a  y m u e s t r e o .
En l a s  d i f e r e n t e s  m u e s t r a s  se ha e f e c t u a d o  su e s t u d i o  
p e t r o g r â f i c o  y  m i n e r a l ô g i c o  en l â m i n a  d e l g a d a  y ,  t r a s  l a  s e l e ­
c c i ô n  de l a s  l â m i n a s  mâs r e p r e s e n t a t i v a s , a l  a n â l i s i s  q u t m i c o  
de e l e m e n t o s  m ay or es  y me nor es en cada uno de 1 os t i p o s  r o c o -  
sos y  en l o s  m i n é r a l e s  c uando e s t o  ha s i d o  p o s i b l e ,
Los d a t o s  o b t e n i d o s  se han e l a b o r a d o  con l a  ayuda de 
un o r d e n a d o r ,  m e d i a n t e  su i n t r o d u c c i ô n  en un banco de d a t o s .
La e v o l u c i ô n  t e m p o r a l ,  a f a l  t a  de o t r o s  c r i  t e r i  os de 
c o r r e l a c i ô n  se ha e f e c t u a d o  e s e n c i a l m e n t e  m e d i a n t e  c r i t e r i o s  
p a l e o m a g n é t i c o s  y  de d a t a c i ô n  r a d i o m é t r i c a . E s t e  e s t u d i o  c o n s -  
t i t u y e  una de l a s  nov eda de s mâs i m p o r t a n t e s  a p o r t a d a s  p or  e s t e  
t r a b a j o  en c u a n t o  a m e t o d o l o g î a  se r e f i e r e ,  ya  que es l a  p r i m e  
r a  vez  que se u t i l i z a  en l a  p e n i n s u l a  y , s i  b i e n  ya h a b î a  s i d o  
usada en Espana en l a s  I s l a s  C a n a r i a s ,  a l l î  e x i s t e n  ademâs c r £  
t e r i o s  de c o r r e l a c i ô n  g e o m é t r i c o s  s u f i c i e n t e m e n t e  i m p o r t a n t e s  
p a r a  p o d e r  a y u d a r  a r e a l i z a r  e l  t r a b a j o .  La m e t o d o l o g î a  e m p l e ^  
da en e l  a n â l i s i s  de l a  d i s t r i b u c i ô n  y  o r i e n t a c i ô n  de l o s  a f lo ^  
r a m i e n t o s  medi a n t e  o r d e n a d o r  a s î  como l o s  i n t e n t o s  de c u a n t i f j .  
c a c i ô n  en e l  d é s a r r o i  1o d e l  m o d e l o p e t r o g e n é t i c o  c o n s t i t u y e n  -
o  W) W
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una novedad en e s t e  t i p o  de e s t u d i o s  en E sp ana .
La d e s c r i p c i ô n  d e t a l l a d a  de l a s  t ë c n i c a s  u t i l i z a d a s  en
cada p a r t e  va i n c l u i d a  en su c o r r e s p o n d i e n t e  a p a r t a d o  de r e s u £
t a d o s .
E s t u d i o  de l a  d i s t r i b u c i ô n  e s p a c i a l
L as f a s e s  d e !  e s t u d i o  de l a  d i s t r i b u c i ô n  e s p a c i a l  l a s  
podemos r e s u m i r  en l a s  s i g u i  e n t e s  :
a . -  R e c o p i l a c i ô n  b i b l i o g r S f i c a .
b . -  F o t o i n t e r p r e t a c i ô n  g e o l ô g i c a .
c . -  T r a b a j o  de campo.
d . -  T r a b a j o  de g a b i n e t e .
a^.-  La l a b o r  de r e c o p i l a c i ô n  b i b l  i o g r â f  i c a  en c u a n t o  a 
d i s t r i b u c i ô n  e s p a c i a l  se r e f i e r e  f u é  b a s t a n t e  s e n c i l l a ,  d e b i d o  
a l  e sc as o  numéro de t r a b a j o s  e x i s t a n t e s  s o b r e  e l  t e m a .  F .  HER­
NANDEZ-PACHECO es c a s i  e l  u n i c o  que p r o f o n d  i za en e l  tema p r e -  
s e n t a n d o  una c a r t o g r a f î a  a e s c a l a  1 : 1 0 0 . 0 0 0  de l a  z o n a .
La û n i c a  a p o r t a c i ô n  p o s t e r i o r  i m p o r t a n t e ,  en c u a n t o  a 
d i s t r i b u c i ô n  e s p a c i a l ,  son l o s  t r a b a j o s  que en 1 9 7 1 - 7 3  r e a l i  za 
e l  M . O . P .  en sus E s t u d i o s  P r e v i o s  de t e r r e n o s  y  l o s  de M o l i n a  
( 1 9 7 4  y  1 9 7 5 ) .
El  t r a b a j o  de HERNANDEZ-PACHECO, F.  ( 1 9 3 2 )  es r e a l m e n -  
t e  e x h a u s t i v e  en l o  que a 1 o c a l i z a c i ô n  de a f 1o r a m i e n t o s  se r e ­
f i e r e ;  c i t a n d o  115 a f l o r a m i e n t o s .
Los t r a b a j o s  d e l  M . O . P .  s i  b i e n  s e h a l a n  t a m b i é n  n u e -  
vos a f l o r a m i e n t o s  p oseen s i n  embargo a l g u n o s  e r r o r e s  p r o b a b l e -
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mente d e b l d o s  a su c a r â c t e r  f u n d a m e n t a  1 men t e  f o t o i n t e r p r e t a t i -  
vo,
-  Se r e v i s ô  t a m b i é n  Ta f o t o g r a f t a  a é r e a  ex i s  t e n t e  de 
l a  z o n a ;  en t o t a l  l o s  v u e l o s  c u b r e n  mâs de d i e c i s e i s  h o j a s  t o -  
p o g r â f i c a s  d e l  mapa 1 : 5 0 . 0 0 0  de l a  p e n i n s u l a  ; p r o c e d i e n d o  en 
t od os  l o s  c as os  ha r e a l i z a r  una p r i m e r a  c a r t o g r a f î a  g e o l ô g i c a  
de t o d a s  l a s  p o s i b l e s  z onas de a f l o r a m i e n t o s .
c . -  Con l a  suma de l o s  d a t o s  b i b l i o g r â f i c o s  y de f o -  
t o i n t e r p r e t a c i ô n  se r e a l i z ô  l a  campaRa de campo,  c ompr oba ndo -  
una p o r  una t od a s  l a s  zo na s s e l e c c i o n a d a s  con a n t e r i o r i d a d  y ,  
cuando se t r a t a b a  de r o c a s  v o l c â n i c a s ,  p e r f e c c i o n a n d o  l a  c a r b o  
g r a f î a  p r ë v i a ,  m u e s t r e a n d o  y ,  s i  e r a  p o s i b l e ,  tomando me d i d a s  
de p a l e o m a g n e t i s m o .
id. -  As imi smo  se han e f e c t u a d o  c â l c u l o s  a p r o x i m a d o s  d e l  
â r e a  de ca da  a f l o r a m i e n t o ,  e s t i m a c i ô n  d e l  vol umen y r e l a c i o n e s  
v ol umen -  n a t u r a l e za  de l a  r o c a .
A p a r t i r  de l o s  d a t o s  de campo,  e s e n c i a l m e n t e  m e d i a n t e  
o r d e n a d o r  se a n a l i z a r o n  l a s  p a u t a s  de v a r i a c i ô n ,  d i s t r i b u c i ô n  
y o r i e n t a c i ô n  en l a  r e g i ô n  v o l c â n i c a .
V a r i a b i 1 i d a d  p e t r o l Ôgi  c a , mi n e r a l ô g i  ca y  geoqu î m i c a
El  e s t u d i o  de l a b o r a t o r i o  se c e n t r Ô  en l o s  a p a r t a d o s  -  
de v a r i a b i 1 i dad p e t r o l ô g i c a , mi n e r a 1ô g i  ca y g e o q u i m i c a .
a^ . -  V a r i a b i l i d a d  p e t r o l Ô g i c a  : El  e s t u d i o  p e t r o l ô g i c o  -  
se r e a l i z ô  f u n d a m e n t a l  ment e  m e d i a n t e  l a  o b s e r v a c i ô n  de l â m i n a s  
d e l g a d a s  de l a s  r o c a s  m u e s t r e a d a s .  Se a n a l i z a r o n  a s î  mâs de
1 . 0 0 0  l â m i n a s  de l o s  d i s t i n t o s  a f l o r a m i e n t o s  e x i  s t e n t e s .
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T r a s  una p r i m e r a  o b s e r v a c i ô n  uno de l o s  pasos funda mei i  
t a l e s  f u é é l  de d e t e r m i n a r  c u a l e s  h a b f a n  de s e r  l o s  c r i t e r i o s  
que p e r m i t i e r a n  e s t a b l e c e r  una c l a r a  n o m e n c l a t u r a  d e sd e  e l  puin 
t o  de v i s t a  m i c r o s c ô p i c o ; t a r e a  e s t a  b a s t a n t e  d r d u a  dado e l  
c o n f u s i o n i s m o  e x i s t e n t e  en l a s  d e n o m i n a c i o n e s  de e s t e  t i p o  de 
r o c a s .
Una v ez  e s t a b l e c i d o s  l o s  d i s t i n t o s  t i p o s  r o c o s o s  se  
p r o c e d i ô  a su e s t u d i o  p e t r o g r â f i c o  d e t a l l a d o :  m i n e r a l o g f a ,  t e x  
t u r a s ,  r e l a c i o n e s  i n t e r c r i s t a l i n a s ,  e t c .
En a l g u n o s  c a s o s ,  c uando e l  t i p o  de r o c a  l o  p e r m i t f a ,
0 p od i a  i n t e r e s a r  e s p e c i a l m e n t e , se r e a l i z a r o n  c o n t a j e s  moda­
l e s .
Jb.-  V a r i a b i  1 i d a d  m i n e r a l ô g i c a  : La i d e n t i f i c a c i ô n  de 
l a s  d i s t i n t a s  f a s e s  m i n é r a l e s  e x i s t e n t e s  se e f e c t u ô  t a m b i é n  
f u n d a m e n t a l m e n t e  a l  m i c r o s c o p i o  en l â m i n a  d e l g a d a ,  p r o c e d i e n d c i  
t r a s  su r e c o n o c i m i e n t o  a l a  m e d i c i ô n  de sus c a r a c t e r î s t l c a s  Ô£  
t i c a s  mâs s i g n i f i c a t i v a s  a f i n  de o b t e n e r  a s î  un ma yor  numéro  
de d a t o s  s o b r e  cada f a s e  m i n e r a i .
ç . -  V a r i a b i l i d a d  g e o q u î m i c a : De l a  ma yo r p a r t e  de l o s  
a f l o r a m i e n t o s , s a l v o  ca sos  de r o c a s  f u e r t e m e n t e  a l t e r a d a s , se  
a n a l i z a r o n  l o s  e l e m e n t o s  ma yo re s  y  m e n o r e s .  E s t o  mismo se h i z o  
en f a s e s  m i n é r a l e s  cuando e r a  p o s i b l e  su s e p a r a c i ô n  m e c â n i c a .
Po r  u l t i m o ,  p a r a  p r o f u n d i z a r  en l a  g é n e s i s  de l a s  r o ­
cas de l a  r e g i ô n  se r e a l i  z a r o n  una s e r i e  de d e t e r m i n a c i o n e s  
i s o t ô p i c a s  d e l  e s t r o n c i o .
Con t od o e l l o  se ha d é s a r r o i  1 ado un m od el o  p e t r o g e n é t ^  
co a p a r t i r  d e l  c u a l  se a n a l i z a n  p o s i b l e s  c o n s e c u e n c i a s  en
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c u a n t o  a l a  zona de f o r m a c i ô n  de l o s  magmas.
E s t u d i o  de l a  d i s t r i b u c i ô n  t e m p o r a l
La e v o l u c i ô n  t e m p o r a l  p l a n t e a  p r o b l e m a s  d i f e r e n t e s  a -  
l o s  n o r m a l e s  en l o s  e s t u d i o s  g e o l ô g i c o s  d e b i d o  a l a  f a l t a  de 
c r i  t e r i o s  de c o r r e l a c i ô n  v â l i d o s  e n t r e  unos y o t r o s  a f l o r a m i e £  
t o s  que p e r m i t i r â n  e s t a b l e c e r  una a c e p t a b l e  c r o n o l o g î a  r e l a t i ­
ve .
La s o l u c i ô n  a e s t e  p r o b l è m e  l a  hemos e n f o c a d o  des de  d £  
f e r e n t e s  a s p e c t o s :  en p r i m e r  l u g a r  e x p l o t a n d o  a l  mâximo l a s  r e  
1 a c i o n e s  e n t r e  r o c a s  v o l c â n i c a s  y  s e d i m e n t a r i a s  ; s i mul tâ ne ame n^  
t e  f i j a n d o  p o s i b l e s  c r i t e r i o s  de v a l o r a c i ô n  de edad p o r  e l  e s -  
t a d o  de c o n s e r v a c i ô n  de l o s  d i f e r e n t e s  e d i f i c i o s  v o l c â n i c o s ;  -  
d é s a r r o i  1ando un p r o gr am a  de m e d i c i ô n  de p o l a r i d a d e s  m a g n ë t i ­
cas y f i n a l m e n t e  r e a l i z a n d o  d a t a c i o n e s  r a d i o m é t r i c a s  .
1 . 3 .  ANTECEDENTES
No es muy a b o n d a n t e  l a  b i b l i o g r a f i a  g e o l ô g i c a  que t r a -  
t a  de e s t a  r e g i ô n  v o l c â n i c a .
El  p r i m e r  t r a b a j o  donde se h a b l a  de e l l a  es e l  de MAES
TRE de 1 83 6 en e l  que se hace un e s t u d i o  de l a s  r o c a s  v o l c â n i ­
cas de La M a nc ha ;  e l  mismo a u t o r  en 1 844 v u e l v e  a t r a t a r  e l  t £
ma e s t a  v ez  a l  mismo t i e m p o  que l o s  demâs a f l o r a m i e n t o s  v o l c â ­
n i c o s  de l a  P e n i n s u l a .  En e l  mismo a n o ,  EZQUERRA DEL BAYO (1844)  
e s c r i b e  un a r t i c u l e  de d i v u l g a c  i ô n  s o b r e  l a  e x i  s t e n c  i a  de e s t e  
t i p o  de r o c a s  en e l  c e n t r e  de l a  P e n i n s u l a .
P o s t e r i o r m e n t e  en 1880 CORTAZAR en su e s t u d i o  de l a
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p r o v i n c i a  de C i u d a d  Real  enumera l o s  y a c i m i e n t o s  v o l c â n i c o s  
h a s t a  e n t o n c e s  c o n o c i d o s  h a c i e n d o  una d e s c r i p c i ô n  t t i o r f o l ô g i c a  
de a l g u n a s  de sus f o r m a s .  Al  mismo t i e m p o  QUIROGA ( 1 8 8 0 )  e f e c -  
tOa un p r i m e r  e s t u d i o  m i c r o s c ô p i c o  de a l g u n a s  de l a s  r o c a s  v o £  
c â n i c a s  de l a  r e g i ô n ,  c l a s i f i c a n d o  t o d a s  l a s  r o c a s  como b a s a l ­
t e s  n e f e l T n i c o s . En 1883 CALDERON d e s c r i b e  l o s  d i s t i n t o s  t i p o s  
de r o c a s  e r u p t i v a s  de l a  z o n a .  B a s t a n t e s  aüos mâs t a r d e ,  en 
1 9 0 5 ,  e l  mismo a u t o r  c o r r e l a c i o n a  e s t e  v u l c a n i s m o  manchego con  
e l  d e l  r e s t o  de l a  P e n i n s u l a ;  d i s t i n g u i e n d o  como h a b î a  hecho  
a n t e r i o r m e n t e  QUIROGA, t r è s  l i n e a s  d i r e c t r i c e s  p a r a  l a s  p r i n c £  
p a l e s  man i f e s t a c  i o n e s  v o l c â n i c a s  t e r c i a r i a s  y  p o s t e r c i a r  i a s  pie 
n i n s u l a r e s ;  l a s  t r è s ,  aun con d i s t i n t a  i n c l i n a c i ô n ,  t e n d r î a n  
una d i r e c c i ô n  NE-SW.  En l a  l i n e a  c e n t r a l  i n c l u i a  l o s  a f l o r a ­
m i e n t o s  d e l  Campo de Cal  a t r a v a , n o r t e  de l a  S e r r a n  i a  de Cuenca,  
y N u é v a l o s  ( Z a r a g o z a ) .  El  a u t o r  l a s  d i f e r e n c i a  a t e n d i e n d o  a l a  
e d a d ,  t i p o  de e r u p c i ô n  y  n a t u r a l e z a  de e s t a :  l a  c e n t r a l  mâs n £  
f e l i n i c a  l a s  o t r a s  mâs f e l d e s p â t i c a s .
En 1920 GONZALEZ REGUERAL e f e c t u a  un nuevo e s t u d i o  m i ­
c r o s c ô p i c o  de a l g u n a s  r o c a s  v o l c â n i c a s  de C i u d a d  R e a l ,  d i s t i n ­
g u i e n d o  ya l o s  p r i n c i p a l e s  t i p o s  p e t r o g r â f i c o s  e x i  s t e n t e s .
E .  HERNANDEZ-PACHECO en 1921 y en 1 92 7 e s t u d i a  l a  r e ­
g i ô n  p r o p o r c i o n a n d o  i m p o r t a n t e s  d a t o s  s o b r e  l a  e da d de l a s  
e r u p c i o n e s  y  s o b r e  l a  m o r f o l o g î a  de l o s  e d i f i c i o s .
De 1928 a 1 9 3 5 ,  A.  DE ALVARADO, F .  HERNANDEZ-PACHECO,  
FERNANDEZ VALDES, MESEGUER, TEMPLADO y DE LA ROSA, r e a l i z a n  -  
una s e r i e  de H o j a s  G e o l ô g i c a s  1 : 5 0 . 0 0 0  p a r a  e l  I . G . M . E .  en l a s  
que se t r a t a  de l o s  d i s t i n t o s  a f l o r a m i e n t o s  e f e c t u a n d o  ademâs  
a l g u n o s  a n â l i s i s  q u î m i c o s .
F .  HERNANDEZ-PACHECO en sus dos t r a b a j o s  de 1932 hace
9^e l  e s t u d i o  mâs c o m p l e t o  que h a s t a  e l  momento e x i s t e  s o b r e  e s t a  
z o n a ;  o c u p â n d o s e  e s e n c i a l m e n t e  de l a  f i s i o g r a f î a  y d e s c r i p c i ô n  
g e o l ô g i c a  de l a  r e g i ô n ,  de l a  m o r f o l o g î a  de l o s  v o l c â n e s  a s î  
como de su e s t u d i o  p e t r o g r â f i c o .
En 1 9 3 3 ,  BURRI y PARGA PONDAL y en 193 5 s ô l o  e s t e  ô l t £  
mo, se ocu pa n d e l  q u i m i s m o ,  d e s t a n d o  su g ra n u ni  f o r m i d a d , y
m e n c i o n a n d o  l a  p r e s e n c i a  de l a s  l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s .  En e l  -  
segundo de l o s  t r a b a j o s  l o  p o s i c i o n a  en e l  c o n t e x t e  de t o d o  e l  
v u l c a n i s m o  c o e t â n e o  p e n i n s u l a r ,  a s o c i â n d o l o  a l  de C o l u m b r e t e s , 
C o f r e n t e s  y  A l g a r v e .
Desde e n t o n c e s  pocos t r a b a j o s  se han r e a l i z a d o  s o b r e  e £  
t e  v u l c a n i s m o ,  s ô l o  PERA PI TA en 1965 en su T e s i s  de L i c e n c i a -  
t u r a  a p o r t a  a l g u n o s  nuevos d a t o s  s o b r e  su q u i m i s m o .
MOLINA,  PEREZ GONZALEZ y AGUIRRE ( 1 9 7 2 )  y MOLINA ( 1 9 7 4  
y 1 9 7 5 )  e s t u d i a n  l a  e s t r a t i g r a f i a  de l o s  m a t e r i a l  es t e r c i a r i o s
y  c u a t e r n a r i o s  d i s t i n g u i e n d o  d i s t i n t a s  f a s e s  de a c t i v i d a d  a l o  
l a r g o  d e l  t i e m p o .
En 1 974 ANCOCHEA en su T e s i s  de L i c e n c i a t u r a  a n a l i z a  
l a s  r e a c c i o n e s  e n t r e  l a s  r o c a s  v o l c â n i c a s  y l o s  x e n o l i t o s  que -  
con f r e c u e n c i a  e n g l o b a n .  D e n t r o  de l o s  t r a b a j o s  que e l  D e p a r t ^  
mento de P e t r o l o g î a  r e a 1 i za en e s t e  â r e a  IBARROLA y BRANDLE 
( 1 9 7 4 )  e f e c t u a n  m e d i d a s . d e  l a  c o m p o s i c i ô n  de n e f e l i n a s  y  m e l i -  
l i t a s  de e s t a s  r o c a s .  Po r  u l t i m o  ANCOCHEA e t  a l  ( 1 9 7 9 ) ,  ANCO­
CHEA ( 1 9 7 9 ) ;  ANCOCHEA y DEL MORO ( 1 9 8 0 )  y  ANCOCHEA y BRANDLE 
( 1 9 8 1 )  d e n t r o  de l o s  t r a b a j o s  de e s t a  T e s i s  c o m i e n z a n  a p u b l £  
c a r  e l  a v a n c e  de a l g u n o  de l o s  r e s u l t a d o s .
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2 . -  SITUACION Y MARCO GEOLOGICO.
La R é g i o n  V o l c â n i c a  C e n t r a l  Es p a n o l a  se e n c u e n t r a  s i - 
tua da  en l a  me se t a  m é r i d i o n a l  e n t r e  l o s  Montes de T o l e d o  y - -
S i e r r a  M o r e n a ,  t o d a  e l l a  d e n t r o  de l a  p r o v i n c i a  de C i u d a d  -----
R e a l .  Sus l i m i t e s  N o r t e  Su r  e s t â n  b a s t a n t e  b i e n  d e l i mi  t a d o s  -  
p o r  d i c h a s  uni  d a d e s . Si  n e m b a r g o ,  n i n g û n  a c c i d e n t e  g e o g r â f i c o  
d e s t a c a b l e  nos marca l o s  l i m i t e s  o c c i d e n t a l  y  o r i e n t a l .
G e o g r â f i c a m e n t e  puede e n m a r c a r s e  e n t r e  l o s  p a r a l e l o s  
de 3 8 ° 2 0 '  N y 3 9 " 1 0 '  N y l o s  m e r i d i a n o s  de G r e e n w i c h  3 “ 2 5 '  W 
y 4 ° 3 5 '  W.
Los a f l o r a m i e n t o s  v o l c â n i c o s  se di  s t r i  b u y en en u n -----
a r e a  de unos 80 km de d i a m e t r o  ( a p r o x i m a d a m e n t e  5 , 0 0 0  k m ^ ) ,  -  
c o r r e s p o n d i  e n t e s  a q u i n c e  h o j a s  d e l  Mapa T o p o g r â f i c o  N a c i o n a l  
1: 5 0 . 0 0 0 ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l o s  n umér os:  7 5 8 ,  7 5 9 ,  7 6 0 ,  783,  
7 8 4 ,  7 8 5 ,  7 8 6 ,  8 0 9 ,  8 1 0 ,  8 1 1 ,  8 3 4 ,  8 3 5 ,  8 3 6 ,  837  y 8 6 1 ,  a u n - -  
que como v e r e m o s ,  con muy d i f e r e n t e  c o n c e n t r a c  i ôn en unas y e n  
o t r a s .
En buena p a r t e  l o s  v o l  canes se c o n c e n t r a n  en l a  comair 
ca de Campos de C a l a t r a v a , de a h i  que e s t a  r e g i ô n  v o l c â n i c a  -  
haya r e c i b i d o  d i c h a  denomi n a c i  ô n . Se e x t i e n d e  ademâs p o r  o t r a s  
coma r c a s  n a t u r a l  es : v a l  l e  m u e r t o  del  B u l l a q u e ,  Ranas de l  Oes-  
t e ,  c ue nc a  del  O j a i l é n  y v a l l e  de A l c u d i a :  h a c i a  e l  E s t e  pasa  
a e l  Campo de San Juan y l a  Mancha (HERNANDEZ-PACHECO, 1 9 3 2 ) .
En s u p e r f i c i e  desde e l  p un to  de v i s t a  g e o l ô g i c o ,  en - 
l a  r e g i ô n  pueden d i s t i n g u i  r s e  dos s e c t o r e s :  uno o c c i d e n t a l  y 
m e r i d i o n a l ,  donde prq^domi nan m a t e r i a l  es de e dad h e r c î n i  ca y 
o t r o  o r i e n t a l  en que p r e d o m i n a n  l o s  d e p ô s i t o s  t e r c i a r i o s .
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En e l  p r i m e r  s e c t o r  e l  p r i n c i p a l  c o n d i c i o n a n t e  geo mo r-  
f ô l o g i c o  es l a  C u a r c i t a  A r m o r i c a n a  que , p o r  su r e s i s t e n c î a  a
l a  e r o s i o n ,  da s i e m p r e  l u g a r  a l a s  a l i n e a c i o n e s  m on t a n o s a s  mas
e l e v a d a s ,  o cupando l a s  o t r a s  1 i t o i o g î a s  l a s  zonas d e p r i m i  d a s , 
que e s t â n  a su v e z ,  con f r e c u e n c l a  c u b i e r t a s  p o r  d e p ô s i t o s  po£  
t e r i o r e s  t e r c i a r i o s - c u a t e r n a r i o s .
En l a  zona o r i e n t a l ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  l o s  d e p ô s i t o s  -  
t e r c i a r i o s  han dado l u g a r  a un r e l i e v e  l l a n o  en e l  que l o s  u n£
cos a c c i d e n t e s  d e s t a c a b l e s  son l o s  e d i f i c i o s  v o l c â n i c o s  mâs o
menos c o n s e r v a d o s .
E n t r e  una y o t r a  e x i s t e n  zonas de t r â n s i t o  donde l a s  -  
d e p r e s 1 ones han s i d o  t o t a 1 mente r e l 1e nadas p or  d e p ô s i t o s  c e n o -
z o i c o s ,  p e r o  s i g u e n  asomando e s p o r â d i c a m e n t e  l o s  c r e s t o n e s -----
cua rc f t  i c o s .
2 . 1  EL SUSTRATO HERCI NI CO.
E s t a  a r e a  f or ma p a r t e  de l a  zona L u s o - O r i e n t a l - A l c û d i -  
ca de LOTZE ( 1 9 4 5 ) ,  s i t u a ' n d o s e  en e l  e x t r e m o  S u r - o r i e n t a l  de 1 
ma c îz o  h e r c f n i c o  i b é r i c o ,  que se c a r a t e r i z a  p o r  l a  c o n s t a n c i a  
a t r a v é s  de e x t e n s a s  r é g i  ones d e l  mismo es t i 1 o t e c t ô n i c o  y de 
l a s  mismas s e c u e i l c i  as e s t r a t i g r â f  i c a s . E s t o  se t r a d u c e  en una 
c i e r t a  u ni  f o r m i  dad g e o l ô g i c a .
Los p r i m e r o s  t r a b a j o s  p u r a m e n t e  c i e n t î  f i  cos r e a l i z a d o s  
s ob re  e s t o s  m a t e r i a l e s  c o r r e s p o n d e n  a LOTZE y sus d i s c f p u l o s  -  
que t r a b a j a r o n  e n t r e  l os  aRos c u a r e n t a  y s e s e n t a .  Segui  dament e  
y s o l a p â n d o s e  con l o s  û l t i m o s  de 1 Os a n t e r i o r e s ,  a p a r e c i e r o n  -  
suces i vos t r a b a j o s  de a u t o r e s  f r a n c e s e s , e n t r o s  l o  que cabe - 
d e s t a c a r  l o s  de BOUYX ( 1 9 5 9 ,  1 9 6 2 ,  1 9 6 5 ,  1966 y  1 9 7 0 ) ,  SAUPE -  
( 1 9 7 1 )  y TAMAIN ( 1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 5 )  y  l o s  de l o s  a u t o r e s  espaf io  
l e s ,  de l o s  c u a l e s  l o s  mâs r e c  i en t e s  son l o s  de ROIZ y VEGAS -
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(1979).
D e n t r o  de l o s  m a t e r i a l e s  de e s t a  e d a d ,  l o s  mas destaca_  
b l e s  son l a s  c u a r c i t a s  A r m o r i c a n a s ; e s t a s  c a pa s c o r r e s p o n d e n  -  
a l  O r d o v î c i c o  i n f e r i o r  y ,  c o n s t i  t u y e n  un n i v e l  g u î a  e x c e l  e n t e  
p a r a  l a  c a r t o g r a f î a ,  a p a r t i r  de l a  c u a l  se de f i  nen l o s  n u - - - -  
c l e o s  a n t i  c l i  n a l e s  y s i n c l i n a l e s  de edad h e r c î n i  ca (VEGAS y - -
R O I Z ,  1 9 7 9 ) .  Pueden a s î  d i s t i n g u i r s e  de N o r t e  a S u r  como e s ------
t r u c t u r a s  p r i n c i p a l e s  e l  e x t r e m o  m e r i d i o n a l  d e l  a n t i c l i n a l  de 
Los C o r t i j o s ,  p r o l o n g a c i ô n  d e l  s i n c l i n a l  de G u a d a r r a n q u e , a n t £  
c l i n a l  de T i r t e a f u e r a - A r g a m a s i l l a ,  s i n c l i n a i  de P u e r t o l 1 ano y 
a n t i c l i n a l  de A l c u d î a .
En l o s  n u c l e o s  a n t i  c l i  n a l e s  se s i t u a n  l a s  Capas d el  - -  
P r e c a m b r i  co s u p e r i o r ,  de n a t u r a l eza p e l î  t i  ca y g r a u v a q u  i ca y  -  
que en e s t a  r e g i ô n  han s i d o  denomi nados como " A l c u d i e n s e " , p o r  
a f l o r a r  a m p l i  amente en e l  v a l l e  de A l c u d i a .
En l a  zona S e p t e n t r i o n a l ,  en e l  a n t i c l i n a l  de Los C o r ­
t i j o s ,  al  N o r t e  de M al ag ôn  a f l o r a  t a m b i é n  e l  C â m b r i c o  i n f e r i o r  
c o n s t i  t u i  do p or  a r e n i s c a s ,  c u a r c i t a s  y l u t i t a s  y c o r o n a d o  p o r  
un n i v e l  v o l c â n i c o  ( R O I Z ,  1 9 7 9 ) .  E s t e  c on j u n t o  es c u b i e r t o  d i £  
c o r d a n t e m e n t e  p o r  s e r i e s  " p u r p u r a s "  y c o n g l o m e r â t i c a s  de e dad  
T r e m a d o c - A r e n i g ,  i n f r a y a c e n t e s  a l a s  c u a r c i t a s  A r m o r i  c a n a s .
En l o s  n u c l e o s  s i n c l i n a l e s  a f l o r a  e l  P a l e o z o î c o  mâs o 
menos c o m p l e t o ,  segûn e l  n i v e l  h a s t a  donde ha pro  f u n d i  z ado l a  
e r o s i o n ,  a s î  en l o s  s i n c l i n a l e s  de Al madén y H e r r e r a  d e l  D u - -  
q u e ,  f u e r a  de n u e s t r a  a r e a  de e s t u d i o ,  l l e g a  a a f l o r a r  i n c l u s o  
e l  De v ôn i co  s u p e r i o r ,  cuyas capas marcân de e s t e  modo un l i m i ­
t e  i n f e r i o r  p a r a  l a  edad de l a  p r i m e r a  f a s e  de d e f o r m a c i ô n  h e r  
c î n i c a .  E s t a  f a s e  d i ô  l u g a r  a l o s  g r a n d e s  p l i e g u e s ,  que hemos 
menci on ado  con d i r e c c i o n e s  que v a r î a n  de NW-SE a E-W y es r e s ­
p o n s a b l e  a s î mi s mo  de l a  g é n e s i s  de meso y m i r c r o p l 1 egues y de
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una es qu 1 s t o s i  da d de f r a c t u r a s  p a r a l e l a  a i  p i a n o  a x i a l ,  l a  unj^ 
ca e x i s t e n t e  en l a  r e g i o n .
Las d e f o r m a c i o n e s  t a r d l a s  han dado l u g a r  a f a l l a s  de -  
d e s g a r r e  en s i s t e m a s ,  a 1 p a r e c e r ,  c o n j u g a d o s . En r e l a c i o n  con 
e s t ô s  d e s g a r r e s  a p a r e c e n  g r a n d e s  p l l e g u e s  de e j e  v e r t i c a l ,  que  
d o b l a n  y h a c e n  g i r a r  1 os e j e s  de 1 os g r a n d e s  p l i e g u e s  h e r c L n i -  
cos p r o d u c i e n d o  f i g u r a s  de i n t e r f e r è n c i a en o c a s i o n e s  c o m p l e - -  
j a s  ( R O I Z ,  1 9 7 9 ) .
El  m e t a m o r f i s m o  r e g i o n a l  es p r a c t i c a m e n t e  i n e x i  s t e n t e  
y e l  ma gma t i  smo de e s c a s a  e n t i d a d ,  1o que u n i d o  a 1 poco d e s a - -  
r r o l l o  de l a  e s q u i s t o s i d a d ,  en a l g u n o s  l u g a r e s  c a s i  i n e x i  s t e n ­
t e  , nos i n d i c a n  que e s t a  r e g i o n  c o r r e s p o n d e  a un n i v e l  e s t r u c -  
t u r a l  ba s t a n  t e  e l e v a d o  den t r o  d e l  o r o g e n o  h e r c f n i c o  o b i e n ,  a 
un s e c t o r  m a r g i n a l  d e l  mi smo, en e l  c ua l  t od os  1 os p r o c e s o s  - -  
o r o g ë n i  cos a p a r e c e n  b a s t a n t e  a m o r t i  g u a d o s .
Con p o s t e r i o r i  dad a l a  o r o g e n i a  d e b i e r o n  c o n f i g u r a r s e  
d i v e r s a s  c u e n c a s  i n t r a m o n t a n a s , I f m n i c a s  de edad E s t a f a n i e n s e ,
1 os s e d i m e n t o s  de l a s  mismas han s i d o  r e s p e t a d a s  p o r  l a  e r o -----
S i o n  y se c o n s e r v a n  a u n ,  a 1 menos en e l  s i n c l i n a l  de P u e r t o l 1^  
n o .
2 . 2 . -  LA COBERTERA RECIENTE.
En e s t e  a r e a  no e x i s t e n  d e p o s i t o s  mesozo i c o s , s i  b i e n  
en l a  zona o r i e n t a l  c o n t i g u a  a f i o r a n  ya m a t e r i  a i e s  t r i a s i c o s  y 
l i â s i c o s .
Por  e nc i m a de 1 os ma t e  r i  a 1 es p a l e o z o i  c o s , y d i s c o r d a n ­
te con 9 II0 S, MOLINA (1974) s i t u a  l a  denomi nada " c o s t r a  f e r r a -  
H t i c a " ,  c o n s t i t u i . d a  p or  c a n t o s  de c u a r c i  t a  y p i z a r r a  c e m e n t a -  
dos p or  m a t e r i a l  f e r r u g i n o s o ,  cuyo e s p e s o r  l l e g a  en ocas i ones
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a mas de c u a t r o  m e t r o s ,  que f o s i l i z a  e l  r e l i e v e  p r e e x i s t e n t e  y 
cuya e da d es s i t u a d a  e n t r e  l a  f a s e  t e c t o n i c a  a l p i n a  f u n d a m e n - -  
t a l  que a f e c t o  a 1 b as am en t o  de e s t a  r e g i o n ,  y e l  M i o c e n o .
Los d e p o s i t o s  neogenos c o r r e s p o n d e n  a 1 os d e l  b o r d e  - -  
S u r - o c c i d e n t a l  de l a  cue nc a manchega q u e ,  a su v ez  p u e d e ,  c o n -  
s i d e r a r s e  d i v i d i d a  en v a r i a s  p equenas s u b c u e n c a s ,  c o m u n i c a d a s  o 
no con l a  p r i n c i p a l . Las mas i m p o r t a n t e s  son l a s  d e :  A l c o l e a  -  
de C a l a t r a v a ,  C o r r a l  de C a l a t r a v a , A l m a g r o ,  A r g a m a s i l i a  de Ca-  
l a t r a v a .  M o r a l  de C a l a t r a v a  y P u e r t o l 1 a n o .
La s e d i m e n t a c i o n  neôgena r e l l e n a  a n t i g u a s  d e p r e s i o n e s  
y ,  en r e a l i d a d ,  l a s  d i f e r e n t e s  s ub c u e n c as  no hacen s i n o  r e f l e -  
j a r  esa a n t i g u a  m o r f o l o g i a ,  c o n d i c i o n a d a , corao ya hemos i n d i c ^  
do,  e s e n c i a l m e n t e  p a r a  1 os sec t o r e s  c e n t r a l e s  y  o c c i d e n t a l e s  -  
p o r  l a  p r e s e n c i a  de l a  c u a r c i  t a  a rmo r i  ca n a . Los d e p o s i t o s  neôge^ 
nos f o s i l i z a n  a s î ,  e s t r u c t u r a s  t a n t o  s i n c l i n a l e s  como a n t i c l i -  
n a l e s .
En g e n e r a l  l a s  d i s t i n t a s  f a c i e s  t i e n e n  c a r â c t e r  e x p a n ­
s i v e  y  a s î  l a  base d e t r î t i c a ,  que a p a r e c e  en l a  s e r i e  h a c i a  e l  
E no sue l e  h a c e r l o  en l a s  z onas mas o c c i d e n t a l e s ,  donde s o l o  -  
a p a r e c e n  1 os t r a mo s  m a r g o s o - c a l  c i r e o s  s u p e r i o r e s  . Ocas i ona Imen^ 
t e  a p a r e c e n  t a m b i é n  t r a mo s  y e s î f e r o s .
MOLINA ( 1 9 7 4 ,  1 9 7 5 )  d i s t i n g u e  dos uni  dades e s t r a t i  g r a -  
f i c a s  p a r a  e l  a r e a  de C i u d a d  R e a l ,  A l c o l e a  de Cal  a t r a v a , Poble^ 
t e .  C o r r a l  de C a l a t r a v a :  l a  p r i m e r a  (mâs a n t i g u a )  cons t i  t u  i da 
de muro a t e c h o  p o r  a r c i l l a s ,  a r e n a s  y m a r g a s ,  s e g u i d a  de c a l i ^  
z as y v u l c a n o r r u d i d a s  y l a  segunda f o r m a d a  por  c a l i z a s ,  mar gas  
p u l v e r u l e n t a s  y c a l i z a s ,  c o r o n a d a  p o r  t o b a s  v o l c â n i  c a s .
La e x . i s t e n c i a  en e s t a s  zo na s de b or d e de e p i s o d i o s  vol^ 
c â n i  cos s i m u l t â n e o s  con l a  s e d i m e n t a c i ô n  neôgena y l a  no n e c e -
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s a r i a  s i n c r o n i  c i  dad a pequef ia e s c a l a  de!  fenômeno y o l c l n i c o  
cen que l a  e s t r a t i g r a f f a , de p or  s f  c o m p l e j a  en me di os  c o n t i - -  
n e n t a 1 es y  en c u e n c a s  p a r c i a l  o t o t a l m e n t e  r e s t r i g u i d a s ,  se a - 
aun mâs c o m p l i c a d a  y e x i s t a n  t o d a  una s e r i e  de d e p o s i t o s  v o l c â  
n i c o s ,  s e d i m e n t a r i o s  y m i x t o s  de muy d i f i c i l  c o r r e l à c i ô n .
O t r o  p r o b l e m a  a d i c i o n a l  1o p l a n t e a n  l a s  r o c a s  " v o l c a n o  
s e d i m e n t a r i a s " , e n t r e  l a s  que se ha i n c l u i d o  con f r e c u e n c i a  r £  
cas o r i g i n a d a s  en p r o c e s o s  e x c l u s i v a m e n t e  v o l c â n i c o s , t a l  vez  
d e b i d ô  a l a  abu nd anc  i a e i n c l u s o  a l a  û n i c a  p r e s e n c i a  de m a t e -  
r i a l e s  s e d i m e n t a r i o s  que han s i d o  e x p u l s a d o s , t r i  t u r a d o s  y d e-  
p o s i t a d o s  p o r  e r u p c i ones a 1 t a m e n t e  e x p l o s i v a s  en l a s  que 1 os -  
f r a g m e n t o s  de magma han s i d o  p u l v e r i z a d o s . Un e j e m p l o  c l a r o  de 
ë s t o  son l a s  denomi na das " a r e n i s c a s  de 1 A p r i s c o "  ( S . G . O . P .  Es-  
t u d i o s  P r e v i o s  de T e r  r e n o s , 1 9 7 3 ) ,  en l a s  que se i n c l u y e  b a j o  
esa denomi n a c i ô n , como d e p o s i t o s  s e d i m e n t a r i o s ,  d e p o s i t o s  de -  
m a a r ,  en e s t e  caso con una e x t r â o r d i  n a r a  a b u n d à n c i a  de f ragmer^  
t o s  de I h e r z o l i t a  y de m e g a c r i s t a l e s .
El e s p e s o r  de e s t a s  s e r i e s  n e ô g e n a s ,  como es l ô g i c o ,  -  
es t a m b i é n  muy v a r i a b l e ;  en l a  mayor  p a r t e  de 1 os casos no se 
conoce l a  base de l a  s e r i e ,  y donde es v i s i b l e ,  en l a s  zonas - 
e x t e r n a s ,  l a  p o t e n c i a  es muy r e s t r i  g u i d a . Los es p e s o r e s , s i n  -  
e m b ar go ,  pueden s e r  g r a n d e s  y v a r i a r  e nô rm eme nt e de un l u g a r  a 
o t r o .  T a l  s u c e d e , p o r  e j e m p l o ,  en T o r r a l b a  de C a l a t r a v a ,  en - -  
donde a poca d i s t a n c i a  de un umbra 1 p a l e o z o i c o  se han p e r f o r a -  
do mâs de 150 m e t r o s  de s e r i e  t e r c i a r i a ,  s i n  l l e g a r  a l  subs t r ^  
t o  h e r c i n i c o  (ALVAREZ CHAIN,  e t  a l .  1 9 7 6 ) .  Es t e  s o n d e o ,  cuyo -  
s i g n i f i c a d o  p r e c i s o  n e c e s i t a r î a  un e s t u d i o  mâs de t a  11 a d o , d e - -  
mu e s t r a  en c u a l q u i e r  c a s o ,  1 a a 1 t e r  nanc î a de fenomenos v o l c â n i ^  
cos y s e d i m e n t a r i o s  a l  a t r a v e s a r ,  a 1o l a r g o  de 65 m e t r o s  de -  
s on de o,  t r è s  n i v e l e s  d i f e r e n t e s  de t o b a s  y c e n i z a s  v o l c â n i  c a s .
Un e s t u d i o  p r o f u n d o  de 1 os ma t e  r  i a s s e d i m e n t a r i o s -----
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neôgenos de e s t a  zona no puede a f r o n t a r s e  s i n  e l  e s t u d i o  p a r a -  
l e l o  de l e s  d e p o s i t o s  v o l  c â n i  c o s , y l a  m o r f o l o g i a  de 1 os e d i f i ^  
c i o s  que pueden h a b e r  c o n d i c i o n a d o ,  no s o l o  l a  n a t u r a l eza  de los  
d ep ôs i  t o s , s i n o  t ambi  en su e s p e s o r .
En c u a n t o  a l a  t e c t ô n i c a  que ha a f e c t a d o  a e s t o s  m a t e ­
r i  a l  es , MOLINA ( 1 9 7 4 )  s e f ï a l a  l a  ex i s  t e  ne l a  de dos f a  ses t e c t o -  
n i c a s  que son r e c o g i d a s  d espues p o r  o t r o s  a u t o r e s .  La p r i m e r a  
a n t e r i o r  a l  l i m i t e  T u r o l i e n s e - R u s c i e n s e  y l a  segunda p o s t e r i o r  
a e l  . S i n  e n t r a r  en l a  v a l i d e z  de d i c h a s  f a s e s  t e c t ô n i c a s , s î  
debemos s e n a l a r  e l  p e l i g r o  que r e p r é s e n t a  e l  i n t e n t a r  d e d u c i r  
m o v i m i e n t o s  t e c t ô n i c o s  de g r a n  e s c a l a ,  m e d i a n t e  e l  e s t u d i o  de 
zonas muy c o n c r e t a s  a s o c i a d a s  a e d i  f i c i  os v o l c â n i c o s , donde los  
m a t e r i a l  es s e d i m e n t a r i o s  pueden e s t a r  d i  s i o c a d o s  p o r  e l  mismo  
fenomeno v o l c â n i c o . Por  e l l o  c re emos  que t e n d r i a n  una mayor  v £  
l i d e z  p a r a  d e d u c i r  l a  h i s t o r i a  t e c t ô n i c a ,  c r i t e r i o s  mis r é g i o ­
n a l e s :  como pueden s e r  l o s  e s t u d i o s  de d e f o r m a c i ô n e s  de a m p l i o  
r a d i o ,  e s t u d i o s  m o r f o l o g i c o s  g e n e r a l  e s , e t c .
MOLINA ( 1 97 %)  e s t a b l e c e  una s e r i e  de a c o n t e c  i m i e n t o s  -  
p ar a  l a  zona c e n t r a l ,  a c o n t i n u a c i ô n  de l a  segunda f a s e  t e c t ô ­
n i c a .  El  p r i m e r o  s é r i a  un a r r a s a m i e n t o , a l t e r a c i ô n  q u î m i c a  y -  
d é s a r r o i  1o de una s u p e r f i c i e  S j  ( p r o b a b l e m e n t e  f or ma da  durante  
e l  P l i o c e n o  m e d i o - s u p e r i o r ) a l  que s i g u e  una nueva d e f o r m a c i ô n  
t e c t ô n i c a  que d é t e r m i n a  l a  r o t u r a  de S j  y el  désar ro i l o de una nu£ 
va s u p e r f i c i e  p o r  d e b a j o ,  s o b r e  l a  que se d e p o s i t a  l a  R a n a ,  C£  
mo c on se cu enc  i a de un p r o c e s o  de aluvibnamiento.  A c o n t i n u a c i ô n  
t e n d r i a  l u g a r  l a  f o r m a c i ô n  de una c o s t r a  c a l c â r e a  cuya e x p r e - -
s i ô n  m o r f o l o g i c a  es l a  s u p e r f i c i e  S j j  y s o b r e  l a  que se deposi^
t a n  l o s  m a t e r i  a l  es d e t r i t i c o s  de l a s  s i e r r a s  pal  e o z o i c a s . Sobre 
e l 1 o s , a su v e z ,  se d e s a r r o l l ô  e l  p r i m e r  g l a c i s  c u a t e r n a  r i  o . -
Coi  nc i  d i e n d o  con l a  Rana o e l  comi enzo de la c o s t r a  c a 1ca r e a  d i -
cho a u t o r  ha s i t u a d o  una t e r c e r a  f a s e  v o l c â n i  c a , que se e x t e n -  
d e r i a  h a s t a  antes de l a f o r m a c i ô n  de l a  t e r r a z a  + 6 m. El comienzo
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del  e n c a j a m i e n t o  de l a  r e d  f l u v i a l  a c t u a l  se s i t u a r î a  una vez  - 
e s t a b l e c i d a  l a  S j j .
2 . 3 . -  LA RED F L UV I A L.
La r e d  f l u v i a l  en  e s t a  a r e a  p r é s e n t a  c a r a c t e r î s t i c a s  
muy p e c u l i a r e s  y d i f e r e n t e  d e s a r r o l l o  e n l b s  d i f erentes  s e c t o r e s .  
El r r o  p r i n c i p a l  que a t r a w i e s a  l a  zona de E s t e  a O e s t e  es e l  - -  
G u a d i a n a ,  l e  s i g u e  en i n n p o r t a n c i a  e l  J a b a l o n ,  a f l u e n t e  d e l  p r i ­
mero y que t a m b i é n  t i e n e  wna t r a y e c t b r i a  E - M ,  l o  mismo suc ed e  
con e l  T î r t é a f u e r a ,  a f l u e n t e  t a m b i é n  d e l  mismo r i o .
Po r  e l  S u r  l o s  r f ros  p r i n c i p a l e s  son a f l u e n t e s  d e l  G u a - -  
d a l q u i v i r  y^ como s e M a l o  HERNADEZ-PACHECO ( 1 9 3 2 ) ,  p r é s e n t a  n c a - -  
r a c t e r i s t i cas muy d i f e r e n t e s  a l o s  d el  s e c t o r  s e p t e n t r i o n a l .
El  G ua d i a n a  ( M O L I N A ,  1 9 7 4 )  en su t ra mo  p r i m e r o  d e n t r o  -  
de e s t a  zona se c a r a c t e r i z a  p o r  una p e n d i e n t e  s u a v e ,  c a r e n c i a  -  
de t e r r a z a s  y t e n d e n c  i a 1 1  e n c h a r c a m i e n t o . A p a r t i r  de l a  u n i o n
con e l  Ba Duel  os a p a r e n c e n  en é l  t e r r a z a s  y l a  p e n d i e n t e  d e l  r i o
v a r i a ,  s u f r i e n d o  a um e nt os  y d i s m i n u e i ones n o t a b l e s  de v e l o c i d a d  
d e s t a c a n d o  ademâs l o s  s o l a p a m i  e n t o s , l o s  d e s n i v e l e s  y l a  f o s i l ^  
z a c i ô n  de l a s  t e r r a z a s  mâs a n t i g u a s  p o r  l o s  mis m o d e r n a s .  Las -
t e r r a z a s  mis a n t i g u a s  d e l  G u a d i a n a  se e l e v a n  h a c i a  e l  W m i e n -----
t r a s  que l a  de + 6  m. se m a n t i e n e  c o n s t a n t e ,  e l l o  es e x p l i c a d o  
p o r  d i c h o  a u t o r  p o r  l a  e l e v a c i ô n  g e n e r a l  d e l  Campo de C a l a t r a v a  
a l o  l a r g o  del  C u a t e r n a r i o  a n t i g u o  h a s t a  l a  t e r r a z a  de + 6 m. -  
Un h u n d i m i e n t o  p o s t e r i o r  c o n t r i b u i r i a  a su e n c h a r c a m i e n t o . H a - -  
c i a e l  O e s t e  e l  G u a d i a n a  s e  e n c a j a  en l a  Rana i n i  c i  ando un c u r -  
so de meandros e n c a j a d o s  (MINGARRO, 1958 y 1 9 5 9 ) .
La e s c a s a  p e n d i e n t e  y t e n d e n c  i a ë l  e n c h a r c a m i e n t o  no so
l o  es ca r a  c t e r  i  s t  i ca de c i e r t o s  t ra mo s  de l  G u a d i a n a ,  s i n o  de a 1^
gunos de sus a f l u e n t e s ,  e s p e c i a l  mente l o s  de su margen d e r e c h a .
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como e l  J a b a l o n  o T i  e t é a f i J e r a , r a i e n t r a s  que p o r  e l  c o n t r a r i o  
l o s  de su margen i z q u i e r d o ,  como B a n u e l o s  o Bui l a q u e ,  s u e l e n  -  
p r é s e n t a r  c u r s o s  mas r a ' p i d o s .
Los a f l u e n t e s  de l  G u a d a l q u i v i r  se c a r a c t e r î z a n  p or  su 
mayor  a c c i ô n  e r o s i v a  y r e d  e n c a j a d a  ( p o r  e j e m .  e l  M o n t o r o ) ;  - -  
r a i e n t r a s  q u e ,  l o s  r i o s  O j a i l e n  y F r e s n e d a s  p r e s e n t a n  c a r a c t e - -  
r e s  i n t e r m e d i o s  e n t r e  l o s  de l o s  a f l u e n t e s  d e l  G u a d i a n a  y Gua­
d a l q u i v i r ,  d e b i d o  (HERNANDEZ-PACHECO, 1 9 3 2 )  a que se t r a t a  de 
r î o s  que p e r t e n e c f a n  a l a  r e d  d e l  p r i m e r o  y  que han s i d o  c a p t i f  
r ad os  p o r  e l  s e gu nd o.
Di c ho s  fenomenos de c a p t u r a  son r e l a t i v a m e n t e  f r e c u e n -  
t e s .  REDONDO y MOLINA ( 1 9 8 0 )  l o s  s e n a l a n  t a m b i é n  en e l  r i o  Bu-  
l l a q u e ,  en e l  e x t r e m o  n o r o c c i d e n t a l  de l a  z o n a .
Es de d e s t a c a r  i g u a l m e n t e  l a  e x i  s t e n c i  a de a m p l i a s  z o ­
nas c a r e n t e s  de una c i r c u l a c i ô n  f l u v i a l  b i e n  d é s a r r o i  1 a d a . As i  
en t o d a  l a  zona i n c l u i d a  e n t r e  e l  G u a d i a n a  ( a  l a  a l t u r a  de su 
u n i on  con e l  Banuel os . )  y  e l  J a b a l o n ,  ( a r e a  c a r a c t e r î z a d a  p o r  l a  
p r o f u s i o n  de e d i  f i  c i o s  v o l c a n i  c o s ) ,  e l  G u a d i a n a  no r e c i b e  p o r  
su margen i z q u i e r d a  n i n g û n  a f l u e n t e  de e n t i d a d ,  f a l t a n d o  t o t a l ,  
mente l o s  c u r s o s  f l u v i a l e s .
Al go a n â l o g o  s uc ed e en l a  zona s i t u a d a  a l  Su r  de D a i - -  
m ie l  y T o r r a l b a  de C a l a t r a v a ,  donde l o s  a r r o y o s  ex i s t e n t e s  d e -  
s a p a r e c e n  s i n  l l e g a r  a a p o r t a r  agua s u p e r f i c i a l  a l o s  r f o s  ma-  
y o r e s ;  en su caso p o r  e j e m p l o  l o  hacen c e r c a  de un umbra l  p a - -  
1e o z o i  co ( La s  Cabezas en l a  H o j a  760 d e l  Mapa T o p o g r a f i  co N a - -  
c i o n a l )  y  en o t r o  ( e l  a r r o y o  d e l  S e co )  a l  a p r o x i m a r s e  a l  c o n - -  
j u n t o  v o l c a n i  co de San M a r c o s .
Tambi én en l a  cue nc a de A l ma g ro  l o s  a r r o y o s  que d e s -----
c i e n d e n  de l o s  c e r r o s  p a l e o z o i  cos que r o d e a n  e l  v a l  l e ,  d e s a p a -
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recert  en m ed i o  de e s t e  s i n  e s t a b l e c e r  un c u r s o  de agua mas o - 
menos f i j o .  
é
E s t a  1 n e x i s t e n c i a  de c i r c u l a c i ô n  s u p e r f i c i a l  ( compe ns a  
do s i n  duda p o r  l a  s u b t e r r a n e a )  c a r a c t e r i z a  una buena p a r t e  de 
l a s  l l a n u r a s  c e n t r o - n o r o r i e n t a l e s ; mi e n t r a s  que en o t r a s  como 
l a s  de M o r a l  de C a l a t r a v a - C a l z a d a  de C a l a t r a v a  o Argamas i l i a  -  
de C a l a t r a v a  y  A l m o d o v a r  d e l  Campo, l a  c i r c u l a c i ô n  s u b a e r e a  es 
n o r m a l .
A pequeMa e s c a l a  e l  f enômeno v o l c a n i  co ha i n f l u i d o  d i -  
r e c t a m e n t e  en e l  t r a z a d o  de a l g u n o s  r f o s  p r o vocando d e s v i a c i o -  
nes y e n c h a r c a m i e n t o s , T a l  hecho s uc ed e p or  e j e m p l o  en e l  J a b ^  
l ô n  p o r  e l  v o l c a n  de La Columba o en e l  O j a i l é n  p o r  e l  v o l c a n  
de El V i l  1a r .
Todo e s t o  i n d i c a ,  en r e s u m e n ,  que l a  r ed  f l u v i a l  de e ^  
ta  r e g i o n  ha t e n  i  do un d é s a r r o i  1o muy p e c u l i a r ,  y cre emos  q ue ,  
a l  margen de o t r o s  p r o c e s o s  de c a r a c t e r  l o c a l  que se han p o d i -  
do s o b r e i m p o n e r e s t a  é v o l u e i ô n  p a r t i c u l a r  de l a  r e d  ha p o d i -  
do e s t a r  c o n d i c i o n a d a  f u e r t e m e n t e  p o r  e l  fenômeno v o l c â n i c o  y  
l a  p o s i b l e  m o v i l i d a d  c o r t i c a l  a é l  a s o c i a d a .  Un e s t u d i o  r e g i o ­
n a l ,  b a j o  e s t a  p e r s p e c t i  va de l a  r e d  f l u v i a l  y de l o s  d i s t i  n - -  
t os  fenômenos a s o c i a d o s  puede a p o r t a r  c l a v e s  i m p o r t a n t e s  p a r a  
l a  c o m p r e n s i ô n  g l o b a l  de l a  e v o l u c i ô n  g e o l ô g i c a  r e c i e n t e  d e l  - 
a r e a .
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3 . -  ASPECTOS VULCANOLOGICOS.
A n t e s  de e n t r a r  a a n a l  I z a r  l a s  c a r a c t e r î s t i c a s .  p e t r o l o  
g i c a s  y  g e o q u f m i c a s  de l a s  r o c a s  v o l c a n i c a s ,  c o n v i e n e  p a s a r  - -  
una r e v i s t a  a a l g u n o s  a s p e c t o s  v u l c a n o l o g i c o s  de e s t a  r e g i o n :  
mecani  smos e r u p t i v o s ,  t i p o s  de m a t e r i a l  e s , m o r f o l o g i a  de l o s  -  
c e n t r e s ,  e t c .  En e l l a  p r o c u r a r e m o s  h a c e r  e s p e c i a l  h i n c a p i e '  en 
a q u e l l o s  a s p e c t o s  mâs i n t e r e s a n t e s  desde n u e s t r o  p u n t o  de v i s ­
t a  y que han s i d o  t r a t a d o s  menos p r o f u n d a m e n t e  en t r a b a j o s  a n -  
t e r i o r e s .
El v u l c a n i  smo de Campes de C a l a t r a v a  es un v u l c a n i  smo 
p u n t u a l  y d i s p e r s o  c o n s t i  t u i  do p or  a p a r a t o s  n or ma l  mente  de p e-  
queno tamano y de e s t r u c t u r a  r e l a t i v a m e n t e  s e n c i l l a .  La r e g i o n ,  
como v e r e m o s ,  no t i e n e  una e x c e s i v a  v a r i e d a d  p e t r o l ô g i c a , q ue -  
dando e s t a  s i e m p r e  r e s t r i  ngi  da a t ë r m i  nos de n a t u r a l eza  b â s i -  
ca y u l t r a b â s i c a ,  s i n  p r o d u c t o s  d i f e r e n c i a d o s . E s t e  va a s e r  -  
e l  p r i m e r  c on di  c i o n a n t e  p a r a  l a  e x i  s t e n c i a  de unos d e t e r m i  n a - -  
dos p r o d u c t o s  o f or ma s  v o l c a n i  c a s .
3 . 1 .  MATERIALES VOLCANICOS.
3 . 1 . 1 . -  M a t e r i a l  es de p r o y e c c i ô n  a e r e a .
Los m a t e r i  a i e s  p i r o c l â s t i c o s  son b a s t a n t e s  a b o n d a n t e s  
y e s t â n  b i e n  r e p r é s e n t a  dos a p e s a r  de l a  e r o s i o n  s u f r i d a .
Las cenizas,  en algunos casos como en las inniediaciones del Cabe 
zo Segura, junto al  r f o Jabalôn,  aparecen bien e s t r a t î f i c a d a  danio suce— 
s i v o s  n i v e l e s  que pueden a l c a n z a r  va r i  os m e t r o s  de e s p e s o r .  - -  
O t r a s  v ec es  no f orma n g r a n d es  d e p o s i t o s  sino que se han d i s t r i b u i -  
do sobre grandes areas,  mezclâhdose con los suelos existences y dando en la  
a c t u a l idad un t i n t e  pardo-roj i zo a las zonas que ocuparon; extensas areas
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que f u e r o n  c u b i e r t a s  p o r  l a s  c e n i z a s ,  puede hoy d i a  o b s e r v a r s e  
en l a  zona s i t u a d a  e n t r e  C i u d a d  R e a l  C a p i t a l  y e l  r i o  J a b a l o n .
Los l a p i l l i  son t a m b i é n  a b u a n d a n t e s ,  dando l u g a r  en o c ^  
s i o h e s  a g r a n d e s  a c u m u l a c i o n e s  que han s i d o  y s i g u é n  s i e n d o  e x  
p l o t a d o s  como a r i d o s  y p a r a  l a  f a b r i c a c i o n  de c e m e n t o .  Con fre^ 
c u e n c i a  a p a r e c e n  c om pa c ta do s p o r  un c eme n to  c a 1c a r e o  p o s t e r i o r ,  
0 b i e n  s o l  dados y  m e z c l a d o s  con bombas.
Las bombas cons t i  t u y e n  o t r o  p r o d u c t o  muy f r e c u e n t e  en 
l a  r e g i o n ;  p r e s e n t a n  d i s t i n t a s  f o r m a s :  r e d o n d a s ,  o v o ï d e s  o f u -  
s i for me s ( F i g .  2 ) ,  y  muy d i s t i n t o s  t am af io s.  En oca s i o n e s , como 
s uc ed e en l a  Cabeza Par da de CaRada de C a l a t r a v a ,  a d q u i e r e n  dj^ 
me n s i o n e s  enormes s u p e r a n d o  e l  m e t r o  de l o n g i t u d  ( F i g .  3 ) .
Todos e s t o s  p r o d u c t o s  de p r o y e c c i ô n  a e r e a ,  cons t i  t u y e n
e d i f i c i o s  de d i f e r e n t e s  d i m e n s i o n e s .  La n a t u r a l e z a ,  d i s p o s i ------
c i ô n  y  tamano de e s t o s  m a t e r i a l e s  nos p r o p o r c i o n a n  l a s  c l a v e s  
p a r a  l a  r e c o n s t r u c c i o n  de l o s  a n t i g u o s  c e n t r o s  de e m i s i ô n .
A s î  en a n t i g u o s  e d i f i c i o s  de a c t i v i d a d  e s t r o m b o l i a n a  -  
puede o b s e r v a r s e  l a  d i s m i n u c i ô n  de 1 tamano de l o s  p i  r o d  a s t o s  
y aument o de l a  g r a n o s e l e c c i ô n  a me di da  que nos a l e j a m o s  d el  -  
c e n t r o  de c on o.  Un buen e j e m p l o  de e s t e  g r a n o s e l e c c i ô n  e s p a - - -  
c i a l ,  puede o b s e r v a r s e  en l a s  c a n t e r a s  que hoy e x p l o t a n  e l  vol^
cân de 1 N e g r i z a l  de l a  A t a l a y a  en B a l l e s t e r o s  de C a l a t r a v a . ------
( F i  g .  4 y 5 ) .
Cuando l o s  c o r t e s  son f a v o r a b l e s  puede i g u a l m e n t e  apre^ 
c i a r s e  ca mbi os  de c o l o r a c i ô n  de n e g r o  a r o j o  en l a s  e s c o r i a s  y  
pi  r o c l a s  t os  que cbns t i  tUyen i os c e n t r o s  v o l c â n i c o s . E s t e  ca mb io  
de c o l o r a c  i ôn  ha s i d o  a t r i b u i d o  a l a  m o d i f i c a c i ô n  d e l  e s t a d o  -  
de o x i d a c i ô n  d e l  h i e r r o ,  p o r  a c t i v i d a d  f u m a r ô l i c a  o c a l o r î f i c a  
p o s t e r i o r ,  (BAUORY y CAMUS, 1 9 7 2 )  y puede s e r v i r  i g u a l m e n t e  - -
I
Fig.  2
Diversas bombas del volcin de La Encina (810-14)
Fig.  3
Bomba de volcSn de El Cabezuelo (811-10)  
Foto: J.M. Fuster
Fig.  4
Pi roclastos de grueso tamano. Canteras del volcin  
de El Negrizal  de La Atalaya (784-43)
Fig.  5
Piroclastos de tamano l a p i l l i  y ceniza.  Cantera del volcin  
de El Negrizal  de La Atalaya (784-43)
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como c r i t e r i o  de r e c o n s t r u c c i o n  de a n t i g u o s  e d i f i c i o s  o e p i s o ­
d i o s .
3 . 1 . 2 . -  M a t e r i a l  es l l v i c o s .
Los p r o d u c t o s  l l v i c o s  son t a m b i é n  f r e c u e n t e s .  En l a  ma
y o r  p a r t e  de l o s  ca sos  no o cupan g r a n d e s  e x t e n s i o n e s  c o n c e n ------
t r a n d o s e  a l r e d e d o r  de l a  boca de s a l i d a . Las mas e x t e n s a s  son 
l a s  de l a  zona v o l c a n i c a  de P i e d r a b u e n a  que s u p e r a  l o s  1 . 5 0 0  -  
Hm^ de e x t e n s i o n  y l a s  c o l a d a s  de l o s  v o l c a n e s  de Los K r a i  l e s  
0 de La E n c i n a  o de l  O j a i l e n ,  que s o b r e p a s a n  l o s  c u a t r o  ki lome^  
t r o s  de l o n g i t u d .
Las mayo r es  e x t e n s i o n e s  l a v i cas c o r r e s p o n d e n  a e r u p c i ^  
ties s i t u a d a s  en l a s  zonas de v a l  1 e s . Normal  me nte  l a s  c o l a d a s  -  
han s i d o  û n i c a s ,  p e r o  t a m b i é n  pueden o b s e r v a r s e  en a l g u n o s  puji  
t os  l a  s u p e r p o s i c i ô n  de v a r i a s  de e l l a s ;  p o r  e j e m p l o  en l o s  - -  
v o l c a n e s  de La A r z o l 1 o s a , P i e d r a b u e n a ,  e l  P a l o - C o r r a l e s , La 
r r i a g a ,  Cabezo S e g u r a ,  e t c .  En ocas i o n e s  puede a p r e c i a r s e  como 
l o s  m a t e r i a l e s  c a l c o m a r g o s o s  t e r c i a r i o s  s o b r e  l o s  que han c o - -  
r r i d o  l a s  c o l a d a s  han s i d o  " r e c o c i d o s " . dando l u g a r  a a l m a g r e s .
En e d i f i c i o s  s i t u a d o s  en l a s  s i e r r a s  de c u a r c i  t a s  en -  
l o s  que se han emi t i  do p r o d u c t o s  l l v i c o s  de i m p o r t a n c i  a , l a s  -  
c o l a d a s  han d e s c e n d i d o  h a c i a  l a s  d e p r e s i o n e s  t e r c i a r i a s  d e s p a -  
r r a m l n d o s e  a l  l l e g a r  a e l l a s .  E j e m p l o  de e l l o  son 1 as c o l a d a s  
de 1 C e r r o  Gordo o e l  v o l c a n  de Cuevas N e g r a s  o de l a  E s t r e l l a ,  
que d e s c i  enden a l  v a l  l e  de A l m a g r o ,  o l a s  de La C o s c o j a ,  La Y^ e 
zosa y l a  A t a l a y a ,  que r e l l e n a n  e l  v a l l e  de M o r a l  de C a l a t r a v a  
G r a n i t u l a  de C a l a t r a v a .
Aunque no e x i s t e  una r e l a c i ô n  c l a r a  e n t r e  e l  t i p o  de -  
e r u p c i o n  y l a  compos i c i  ôn d e l  magma, s i  c o n v i e n e  r e s a l t a r  l a  -  
t e n d e n c i a  a que l a s  ma yore s c o l a d a s  e s t é n  f o r m a d a s  p o r  b a s a i t o s ;
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t a l  es e l  c aso de l a s  de e l  V o l c â n  de l a  E n c i n a , de l o s  F r a i -  
l e s ,  Los C o r r a l  e s , La C o s c o j a  y Penas N e g r a s ,  o l a  c o l a d a  d e l  
O j a i l é n  e n t r e  o t r a s .
P or  su a n t i g u e d a d  y  c o n s i g u i e n t e m e n t e  p o r  l a  é r o s i o n  -  
s u f r i d a  no se pue de  a p r e c i a r  en g e n e r a l , en l a s  c o l a d a s  t i p o  
a l g u n o  de e s t r u c t u r a ,  s ô l o  e s p o r l d î c a m e n t e  se e n c u e n t r a n  f r a ç [  
me nt os  de l a v a s  c o r d a d a s .  N o r m a l m e n t e ,  y  como c o r r e s p o n d e n  a 
r o c a s  de e s t a  b a s i c i d a d ,  e l  e s p e s o r  es pequeno y O n i c a m e n t e  -  
f r e n t e  a a l g û n  o b s t â c u l o  s u e l e n  a l c a n z a r  e s p e s o r e s  m a y o r e s .
La f a l t a  de c o r t e s  i m p i d e  o b s e r v e r  con f r e c u e n c i a  e s - -  
t r u c t u r a s  m en or es  en l a s  c o l a d a s ;  en o c a s i o n e s  p r e s e n t a n  d i s -  
y u n c i ô n  c o l u m n a r  g r o s e r a ,  a s î  en l a s  c o l a d a s  de La A r z o l 1 o s a ,
0 en l a  de Los F r a i  1 e s , o en e l  C e r r o  Mor en o en A l ma g ro  o en 
l a  Yezosa ( f i g .  6 ) .  O t r a s  v e c es  l a  d i s y u n c i ô n  es en l a j a s  c o ­
mo en l a  c o l a d a  d e l  v o l c a n  de A l h o r î n ,  o en b o l a s  como en e l  
Mor rô n de V i 1 1 a m a y o r .  L o c a I m e n t e  ( c a b e z o  G a l i a n a  o V o l c a n  de 
S i e r r a  L u c t a ,  p o r  e j e m p l o )  pueden v e r s e  e s t r u c t u r a s  en " g r  a - -  
mos de m i l l o " ,  su d é s a r r o i  1o , a s î  como e l  de l a  d i s y u n c i ô n  en 
b o l a s ,  puede h a b e r  s i d o  f a c i l i t a d o  p or  un a m b i e n t e  de humedad  
p e r m a n e n t e  o p r o l o n g a d a  ( K E I F F E R ,  1 9 6 8 ) .
3 . 2 . -  ESTRUCTURAS Y FORMAS VOLCANICAS.
HERNANDEZ-PACHECO ( 1 9 3 2 ) ,  d i s t i n g u e  en l a  r e g i ô n  v o l c ^  
n i c a  de Campos de C a l a t r a v a ,  d i f e r e n t e s  t i p o s  de e r u p c  i ones : 
t i p o  homogéneo o v o l c a n e s - c O p u l a , t i p o  e s t r o m b o l i a n o  y t i p o  -  
v u l c a n i  ano segûn e l  g r a d o  de e x p l o s i v i d a d  de l a  e r u p c  i ô n .  E f ë £  
t i  v ame nt e l a  e x p l i s i v i d a d  de l a s  e r u p c  i o n e s  en e s t e  a r e a  ha -  
s i d o  muy d i f e r e n t e  de unos a o t r o s  c e n t r o s  dando p o r  l o  t a n t o  
l u g a r  a e d i f i c i ô s  muy v a r i a d o s .
Fig.  6
Disyunciôn columnar grosera en una de las coladas del 
vol ci n de La Yezosa (785-23) .  Foto: J.M. Fuster
Fig.  9
Depôsitos t ipo maar asociados a la depresion or i ent al  
del volcan de La Encina (810-13)
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En g e n e r a l ,  en l a  r e g i o n  l o s  e d i f i c i o s  v o l c a n i  cos se - 
han f orma do en un û n i c o  e p i s o d i o  e f u s i v o ,  s i e n d o  l o s  menos l o s  
que han pasado p o r  una h i s t o r i a  e r u p t i v a  mâs c o m p l e j a ,  con v a ­
r i  os momentos de a c t i v i d a d  e i n c l u s o  con ac t i  v i d a d e s  de c a r a c ­
t e r  muy d i f e r e n t e .
A p e S a r  de no e x i s t i r  g r a n d e s  e d i f i c i o s  v o l c â n i c o s , - -  
l a s  f or ma s  p e c u l i a r e s  de l o s  e d i f i c i o s  e x i  s t e n t e s  y l a  c o l o r a ­
c i ô n  de e s t a s  r o c a s  han l l a m a d o  desde a n t i g u o  l a  a t e n c i ô n  de - 
l o s  h a b i t a n t e s  de l a  z o n a ,  como p r u e b a  l a  t o p o n i m i a  r e g i o n a l .  
Nombres como " n e g r i z a 1 e s " ,  " c a b e z o s " ,  " c a b e z a s " ,  " c a b e z u e l o s "  , 
" c a s t i l  l e j o s " , " h o y a s "  y " n a v a s " ,  r e f l e j a n  l a s  d i s t i n t a s  morfo^ 
l o g i a s  l o c a l e s ;  a v e c es  i n c l u s o  c o m p l e m e n t a d a s  p o r  l a s  c o l o r a -  
c i ones de l a s  r o c a s :  C e r r o  N e g r o ,  Cabeza P a r d a ,  PeRas P a r d a s ,  
P e f i a r r o y a ,  C e r r o  M o r e n o , Cuevas N e g r a s ,  e t c .
Al p r i m e r  t i p o  de mecânismo e r u p t i  v o : homogéneo o v o l -  
canes c u p ù l a ,  c o r r e s p o n d e n  pequeRos e d i f i c i o s  en e s c u d o ,  de 
p endi  e n t e s  muy s ua v es  f or ma do s p o r  a c u m u l a c  i ôn de p r o d u c t o s  - -  
e s e n c i a l m e n t e  e f u s  i vos que se han d e r r a m a d o  a l r e d e d o r  de l a  bo 
ca de sa 1 i d a ; en g e n e r a l  e s t â n  c o n S t i t u i d a s  p o r  v a r i a s  c o l a d a s  
s u c e s i  v a s . S u e l e n  s e r  denomi das 1 o c a 1 men t e  " c a b e z o s " , s i  b i e n  
no t odos l os  a f l o r a m i e n t o s  que r e c i b e n  a q u î  e s t e  nombre c o r r e ^  
ponden a e r u p c i o n e s  de e s t e  t i p o .  T i e n e n  f or ma mâs o menos c i  r^  
eu 1 a r  y su a l t u r a  no es muy e l e v a d a ,  e j e m p l o s  de e l 1 os son e l  
Cabezo G a l i a n a ,  Cabeza M es ad a,  El  C a b e z u e l o  de P o z u e l o s  de Ca­
l a t r a v a ,  e t c .
C e n t r e s  en l o s  que ha demi na do l a  a c t i v i d a d  de t i p o  e £  
t r o m b o l i a n a ,  y p o r  t a n t o  cons t i  t u i  dos e s e n c i a l m e n t e  por  p i r o - - 
c l a s t o s , son t a m b i é n  muy f r e c u e n t e s ,  a s î  l o s  de P e f i a r r o y a ,  Los 
Mol i no s de Almoddva r  d e l  Campo, Cabezo S e g u r a ,  La Mal cone r a , - 
La A t a l a y a ,  La Y e z o s a ,  e t c .  En r e a l i d a d  e x i s t e n  t r â n s i  t o s  e n - -  
t r e  unos t i p o s  y o t r o s :  e d i f i c i o s  f o r ma do s  cas î  e x c l u s i v a m e n -
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t e  p or  c o l a d a s ,  o t r o s  con mayor  p redomi  n i  o de e s c o r i a s  s o l d a - -  
d a s ,  o t r o s  de c î n d e r ,  s i  b i e n  e s t o s  û l t i m o s  se c o n s e r v a n  b i e n  
s ô l o  en c o n t a d a s  o c a s i o n e s .
Fi  n a l m e n t e  un u l t i m o  t i p o  de me cani  smo e r u p t i v o  es e l  
f u e r t e m e n t e  e x p l o s i v e  que ha dado l u g a r  a l o s  m a a r e s ,  de l o s  -  
que nos o cu pa re mo s mâs a d e l a n t e .
La f or ma  d e l  e d i  f i  c i o  e s t â  c o n t r o l ada p o r  nûmerosos - -  
f a c t o r e s :  v i s c o s i d a d  y t e m p e r a t u r a  de l a  l a v a  ( c o m p o s i c i ô n ) , -  
c o n t e n i  do en v o l â t i l e s , v ol ume n de m a t e r i a l  emi t i  d o , d i r e c c i ô n  
de l o s  v i  e n t o s  d o m i n a n t e s ,  i n c l i n a c i ô n  de l a  c h i m e n e a ,  t o p o g r ^  
f i a  p r e e x i s t e n t e ,  e t c .  E s t e  û l t i m o  f a c t o r ,  e l  d e l  r e l i e v e  d o n ­
de t i e n e  l u g a r  l a  e r u p c i ô n ,  ha t e n i d o  un s i g ^ i i f i c a d o  d e c i s i v e  
en l a  f o r m a c i ô n  de l o s  e d i f i c i o s  en Campos de C a l a t r a v a ,  A s î  -  
mi e n t r a s  que en l o s  l l a n o s  se han p o d i d o  f o r m a r  t a n t o  p e q u e - - -  
nos v o l c a n e s  en e s c u d o ,  como e d i f i c i o s  p i r o c l â s t i c o s ,  l o s  p r i -  
meros no pueden d é s a r r o i  1a r s e  en l a s  p e n d i e n t e s  de c u a r c i  t a s  ; 
y de e s t e  modo en 1 as e r u p c i o n e s  e s e n c i a l m e n t e  e f u s i v a s ,  en 
l a s  s i e r r a s  p a l e o z o i  cas se o r i g i n a n ,  a c u m u l a c i o n e s  de l a v a  en 
l a s  bocas de sa 1 i da ( l o s  denomi nados a q u î  " C a s t i 1 1 e j o s " ) ,  d e s ­
cend i e n d o  a c o n t i n u a c i ô n  l o s  ma t e  r i  a i e s  l â v i c o s  p o r  l a s  1a d e - -  
r a s .  De e s t e  t i p o  son l o s  c a s t i 1 1 e j o s  de El J u n q u i 1 1 o , El  B e - -  
r r u e c o ,  l o s  a f l o r a m i e n t o s  de El P o z u e l o ,  El Cas t a n o ,  e i n c l u s o  
e l  mismo de M o r rô n  de V i 1 1 a m a y o r .
El g r a d o  de e r o s i ô n  que ha a f e c t a d o  a l o s  m a t e r i  a i e s  -  
v o l c â n i  cos es muy v a r i a b l e  s i n  que pueda d e c i r s e  s i e m p r e  que -  
l o s  e d i f i c i o s  m e j o r  c o n s e r v a d o s  sean l o s  mâs r e c i e n t e ;  ya que 
en su e s t a d o  de c o n s e r v a c i ô n  i n t e r v i e n e n  o t r o s  muchos f a c t o r e s  
como f or ma o r i g i n a l ,  vo l ume n emi t i  d o , l u g a r  donde se h a l l a n ,  -  
c o m p o s i c i ô n ,  e n t r e  o t r o s .  En l a s  zonas de s i e r r a s  p a l e o z o i c a s  
e x i s t e n  a f l o r a m i e n t o s - q u e  p a r e c e n  h a b e r  s u f r i d o  i n t e n s e s  p r o c e  
SOS e r o s i v o s  y que pueden c o r r e s p o n d e r  r e a 1 mente a r e s t o s  de -
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c h im e n e a s  ( n e c k s )  de a n t i g u o s  e d i f i c i o s ;  l a s  r o c a s  que l o s  com 
p o n e n . c o n  t e n d e n c i a  a ma yo re s g r a d o s  de c r i s t a l i n i d a d , p a r e c e n  
con f i  r m a r  a v e c e s ,  e s t e  o r i g e n .  Es p o s i b l e  t a m b i é n  que a l g u n o s  
a f l o r a m i e n t o s  sean en r e a l i d a d  p r a c t i c a m e n t e  d i q u e s ;  e s t e  s i g ­
n i f i c a d o  da p or  e j e m p l o  HERNANDEZ-PACHECO, ( 1 9 3 2 ) ,  a 1 a f l o r a - -  
mi e n t o  de El C o r r a l  o n .
Los c r a t e r e s  de l o s  e d i f i c i o s  e s t r o m b o l i a n o s  se c o n s e £  
van en c o n t a d a s  o c a s i o n e s  y  en c e n t r o s  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s  - 
como Là Columba o La Y e z o s a .  Norma 1 men t e  su m o r f o l o g i a  e s t â  -  
s u a v i  z a d a , sus p e n d i  e n t e s  muy r e b a j a d a s  y sus f o r ma s  r e c u e r d a n  
a l a  de l o s  v o l c a n e s  en e s c u d o ,  y de a h i  que sean t a m b i é n  deno^ 
mi n ad as  o c a s i o n a l m e n t e  " C a b e z a s "  ( p o r  e j e m .  Cabeza Pa r da  de Ca^  
nada de C.  o e l  C a b e z u e l o  de M o r a l  de C . ) .  En l a s  zonas l i a n a s  
y / o  b a j a s  ademâs de e s t a  a c c i ô n  e r o s i v a ,  se s u p e r p o n e  l a  sedj^ 
m e n t a r i a ,  p u d i e n d o  l o s  d e p ô s i t o s  poS t e r i  o r e s  f o s i l i z a r  p a r c i a l ^  
mente  l o s  a n t i g u o s  c e n t r o s .  Muchos de l o s  1 1 amados " n e g r i z a - - -  
l e s "  c o r r e s p o n d e n  a a n t i g u o s  e d i f i c i o s  muy e r o s  i o n a d o s  y p a r - -  
c i a l m e n t ç  e n t e r  ra dos  , que 11 aman l a  a t e n c i ô n  c a s i  e x c l u s  ivameni  
t e  p o r  e l  c o l o r  de sus r o c a s .  ( P o r  e j e m .  N e g r i z a l  de l a  A t a l a ­
ya 0 N e g r i z a l  de l a  M a l c o n e r a ) .
3 . 3  MAARES.
Los " m a a r e s "  son f or ma s c a u s ad as  p or  e x p l o s i o n e s  v o l c £  
ni  c a s , c o n s i s t a n t e s  en un c r a t e r ,  cuyo f ondo s u e l e  s i t u a r s e  
po r d e b a j o  de l  n i v e l  d e l  sue 1o , cons i d e r a b l e m e n t e  mâs a nc ho
que p r o f u n d o  y un a n i l l o  que l o  r o d ea  t o t a l  o p a r c i a l m e n t e   
c o n s t r u i  do por  e l  m a t e r i a l  e x p u l s a  do d e l  c r a t e r  ( O L L Î E R ,  1 9 6 7 ) .  
El d i ame t r o  d el  c r a t e r  s u e l e  s e r  de 0 , 5  a 1 Km. ( O L L I E R ,  1 9 7 4 )  
( de  100 m. a 2 . 0 0 0  m. p a r a  LORENZ, 1 9 7 3 ) , l a  p r o f u n d i  dad d e l  - -  
c r a t e r  v a r i a  de 10 m. a ma s de 200 m. El  a n i l l o  de t o b a s  que -  
l o s  r od ea  s u e l e  p o s e e r  una p e n d i e n t e  sua ve  { -  4 ° )  y una a l t u r a  
que v a r i a  desde pocos m e t r o s  a c e r c a  de 100 m. Los m aa re s s u e -
■30-
1 en a p a r e c e r  en zonas de v u l  c a n i  smo d i s p e r s o  y s i n  g r a n d e s  edi^ 
f i  c i o s  (como l a  de Campos de C a l a t r a v a )  y  con l l a n u r a s  donde - 
se pueda acumul  a r  agua s u b t e r r a n e a  en c a n t i d a d  (OLLIER- ,  1 9 7 4 )
0 en r e l a c i ô n  con a n t i g u o s  o a c t u a 1 es c u r s o s  f l u v i a l e s  (LORENZ,  
1 9 7 3 ) .
Es t a  g e n e r a l  mente admi t i  do que l o s  d e p ô s i t o s  a s o c i a d o s  
a muchos m aa r es  se han for ma do  p o r  mé canismes " b a s e - s u r g e " , - -  
o r i  gi  nados p o r  e r u p c i o n e s  f  r e a t o m a  gmâ ti  cas (MOORE, e t  a l .  1 9 5 6 ,  
MOORE, 1 9 6 7 ,  HI EKEN,  1 9 7 1 ,  FISHER y WATHERS 1 96 9 y 1 9 7 0 ,  LORENZ 
1 9 7 3 ,  e t c . ) .
Ya HERNANDEZ-PACHECO ( 1 9 3 2 )  a t r i b u y ô  a l a s  l a g u n a s  de 
F u e n t i 1 l e j o ,  M e s t a n z a  y Mi chos  un o r i g e n  v o l c â n i c o  e x p l o s i v e  e 
i n c l u s o  s upone que l a s  l a g u n a s  de C a r b o n e r a s  y  L o m i l l o s ,  repre^
s e n t a r i  an " ...........  e l  o r i  f i  c i o de un g ra n a p a r à t o  v o l c â n i c o  de -
t i p o  e x p l o s i v e  seme j a n t e s  a l o s  maar es  de E i f e l  ............." (HERNAI[
D EZ - PACHECO, o p .  c i t . ,  p a g s .  1 7 6 - 1 7 7 ) .  S i n  e m b a r g o ,  son muchas 
mâs l a s  l a g u n a s  y d e p r e s i o n e s  que pueden c o n s i d e r a r s e  como maa­
res 0 r e l a c i  onados con e l  fenômeno v o l c â n i c o .
Su d i s t r i b u c i ô n  p or  e l  t e r r i  t e r i o  es a m p l i a  y aunque  
no hay s e c t o r e s  donde no a p a r e z c a n ,  p a r e c e n  c o n c e n t r a r s e  en l a  
zona c e n t r a l  y n o r o r i e n t a l  ( F i  g . 7 ) .  Su numéro es s u p e r i o r  a -  
40 s i  b i e n  no t od a s  han d e b i d o  t e n e r  e l  mismo o r i g e n ;  su e s t a ­
do de c o n s e r v a c i ô n  es muy d i f e r e n t e ,  como c o r r e s p o n d e  a sus p£  
s i b l e s  d i f e r e n t e s  e d a d e s ,  a su p o s i b l e  i m p o r t a n c i a ,  o su h i s t o  
r i  a mâs o menos c o m p l e j a .  Al gun os  i n c l u s o  pueden p a s a r  desaper^  
c i  bi  dos p or  h a b e r  s i d o  f os  i 1 i zados p o r  d e p ô s i t o s  p o s t e r i o r e s  -  
ya sean s e d i m e n t o s ,  ya sean p r o d u c t o s  v o l c â n i  cos de d i s t i n t a  -  
n a t u r a l e z a .
Sus p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r î s t i c a s  pueden v e r s e  en l a s  t £  






T A BL A. -  1 
MAARES Y SUS DIMENSIONES ( I )
NOMBRE HOJA D i â m e t r o s  i n  
t e r n o s  ( mx mj
D i â m e t r o s  ex  
t e r n o s  (mxmJ
V.  de Romanî 759 600 X 450 1200 X 800
La Camacha 759 700 X 400 1100 X 750
Hoya de l a s  Casas 759 750 X 400 1300 X 8 00
Hoya de l a  Ce !ad a 759 800 X 650 1400 X 1200
Hoya Casa de los D i e n t e s 759 - - 500 X 500
L a g .  M ich os 783 600 X 600 1100 X 800
L a g .  P e r d i g u e r a 783 600 X 350 800 X 800
Penas d e l  Bu ( ? ) 784 - - 650 X 350
C a b e z u e l a s  ( ? ) 784 500 X 400 900 X 9 00
P a l o  ( ? ) 784 750 X 600 2000 X 1500
Laguna de V a l v e r d e 784 - - 1000 X 750
F u e n t i l l e j o 784 450 X 250 1400 X 1400
A r z o l 1 a r 784 - - 800 X 800
Hoya de El M o r t e r o 784 450 X 350 700 X 650
Po bl e  t e 784 - - 900 X 800
L on g u e r a s  W 784 1000 X 500 1600 X 1000
Longue r a s  E 784 400 X 200 700 X 500
Canada 784 - - 1100 X 750
S. Mar cos W 785 1600 X 800 2 3 00 X 1200
S.  Marcos C e n t r o 785 700 X 300 1100 X 600
S.  Mar cos E 785 650 X 600 1000 X 900
P a l o m a r e j o 785 1000 X 600 1100 X 900
L a g .  P o z u e l o 785 I I OO X 750 1700 X 1700
Hoya de Na nd fn 785 550 X 450 900 X 700
Hoya W C e r r o  Moreno 785 550 X 300 750 X 550
L ag .  Argamas i 11 a N 785 550 X 350 700 X 650
L a g .  Argamas i 11 a S 785 750 X 750 1000 X 1000
Hoya de B ol an os 185 450 X 400 750 X 750
TABLA. 1  ( C o n t . ) 
MAARES V SUS DIMENSIONES ( y l l )
NOMBRE HOJA D i a m è t r e s  I n  
t e r n o s  ( mx mj
D i â m e t r o s  ex  
t e r n o s  ( mx mj
Hoya de C e r r o  Gordo 785 100 X 350 700 X 6 00
La Nava 785 - - 1400 X 9 00
L a g .  C a r a c u e l  ( ? ) 810 - - 1100 X 600
L a g .  Cabeza Par da 810 - - 700 X 700
Lag Acebuche ( ? ) 810 1150 X 800 1600 X 1000
D e p r .  El Cura 810 600 X 450 800 X 700
D e p r .  N a v a l a c i e r v a 810 900 X 500 1250 X 90 0
L a g .  C a r b o n e r a s 810 15 00 X 1000 1800 X 100  •
L a g .  L o m l l l o s 810 1100 X 1000 1300 X 130 0
D e p r .  E n c i n a  W 810 900 X 700 1100 X 1100
D e p r .  E n c i n a  E 810 750 X 700 1200 X 1200
A1 nnodovar 810 500 X 500 800 X 800
C e r r o  Gordo 811 650 X 400 1300 X 1000
Hoya Casas de C e r v e r a 811 750 X 500 1500 X 1000
Hoya de Ca nt ano 811 700 X 650 1100 X 1100
L a g .  N. M o r a l  de C. 811 - - 1300 X 1000
L a g .  S . M or a l  de C. (?) 811 - - 800 X 200
L a g .  de M e s t a nz a 836 600 X 400 1300 X 1000
I l
T ABLA. -  2
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MAARES,
N° fia a r es  %
Rel  a c i  onados con e l  basament o h e r c T n i c o .  .25 54 . 3
R e l a c i o n a d o s  con l a  c o b e r t e r a  t e r c i a r i a .  15 3 2 . 6
R e l a c i o n a d o s  con bas amen to  y c o b e r t e r a .  6 1 3 . 0
R e l a c  i onados c l a r a m e n t e  con o t r a s  m a n i - -
f e s t a c i o n e s  v o l c a n i c a s .  23 5 0 . 0
P r ô x i m o s a c u r s o s  de r î o s  a c t u a l e s  o a -
v a l  l e s . 11 2 3 . 9
No r e l a c i o n a d o s  con r î o s  a c t u a l e s ,  n i  v ^  
l i e s ,  n i  c o b e r t e r a  t e r c i a r i a ,  n i  o t r a s  -
m a n i f e s t a c i o n e s  v o l c a n i c a s .  5 1 0 . 9
— 3 5 ~
e l  f p t i c a s  con d i â m e t r o s  maxi  mos -  i n t e r n o s  ( d e l  f o ndo  d el  c r a t e r )  
que v a r f a n  de 400 ra. a 1 km. a p r o x i m a d a m e n t e  y e x t e r i o r e s  ( z o ­
na mâs e l e v a d a  d e l  a n i l l o  de p i r o c l a s t o s )  de 600 m. a c a s i  1 , 8  
Km. Sus d i m e n s i o n e s  m é d i a s  a p r o x i m a d a s  ( F i g .  8 ) i n t e r n a s  6 00  
m. y  e x t e r n a s  de 1.  Km. La a l t u r a  d e l  a n i l l o  de p i r o c l a s t o s  
con r e s p e c t o  a 1 f on do  a c t u a l ,  s u e l e  s e r  de 1 0 - 2 0  m. s u p e r a n d o  
e s t a  a l t u r a  r a r a s  v e c e s ,  s i  b i e n  o r i g i n a l m e n t e  pudo h a b e r  s i d o  
m a y o r .  El  a n i l l o  de t o b a s  puede s e r  as i m ë t r i  c o , a pa r e c i e n d o  a 
v e c e s ,  s ô l o  en a l g u n o s  1 a d o s , p e r o  e l l o  c o n d i c i o n a d o  p r o b à b l e -  
mente no s o l o  p or  f a c t o r e s  como v i e n t o s  d o m i n a n t e s  o i n c l i n a ­
c i ô n  d e l  c o n d u c t o  de e m i s i ô n ,  s i n o  e s e n c i a l m e n t e  p o r  l a  t o p o - -  
g r â f i a  d e l  l u g a r  donde t i e n e  l u g a r  l a  e r u p c i ô n .
Un g r an  numéro de l a g u n a s ,  se s i t u a n  en l a s  l l a n u r a s  -  
t e r c i a r i a s  a a l t u r a s  e n t r e  6 1 0 - 6 7 0  m . , s i n  embargo no s uc e d e  - 
s i e m p r e  s i n o  que hay o t r a s  s i t u a d a s  en m ed i o  de l a s  zo na s p a - -  
l e o z o i c a s  ( 7 0 0 - 0 0 0  m . )  como s u ce d e en e l  c o n j  u n t o  de l a g u n a s  -  
de l a  zona de v o l c a n e s  de Los F r a i 1 e s , La E n c i n a ,  o i n c l u s o  se 
f or ma n a t r e v e s a n d o  l a s  c r e s t a s  mâs e l e v a d a s  de c u a r c i t a ,  como 
s ucede con l a s  l a g u n a s  de M e s t a n z a  o F u e n t i l l e j o .
En e s t o s  u l t i m o s  c a s o s ,  c uando l a  e x p l o s i o n  ha t e n i d o  
l u g a r  e n t r e  p i z a r r a s  y c u a r c i t a s ,  l a s  f o r m a s  son mâs i r r e g u l à -  
re s  y as i m ë t r i  c a s , p a r t e  de l a  p a r e d  del  c r a t e r  es taT f o r m a d a  -  
d e n t r o  de l a s  c u a r c i t a s  y p i z a r r a s  y p a r t e  se ha f or ma do  p o r  -  
a c u m u l a c i ô n .  Asi  p o r  e j e m p l o  en l a  l a g u n a  de Mi ch os  o en l a  
d e l  C e r r o  G o r d o ,  s ô l o  hay de pos i t o  p o r  e l  1 ado s u r o r i e n t a l ,  en 
l a  de F u e n t i l l e j o  o en l a  de l a s  Casas de C e r v e r a  p o r  e l  1 a do 
N o r t e ,  e t c .
Los d e p ô s i t o s  de e s t e  t i p o  de e r u p c i o n e s  son d i  f f c i l e s  
de o b s e r V a r ,  en muchos casos p o r  e s t a r  e r o s  i onados y / o  h a b e r  -  
s i d o  de pequeRa e n t i d a d .  En o t r o s  p o r  e s t a r  c u b i e r t a s  p o r  s u e ­
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DIMENSIONES DE LAS DEPRESIONES VOLCANICAS
F i g .  8
37-
E s t o  hace que en o c a s i o n e s  se pueda d u d a r , s i  a l g u n a  -  
de l a s  d e p r e s i o n e s  sean con s e g u r i d a d  de o r i g é n  v o l c â n i c o ,  c o ­
mo l a s  de C a r a c u e l  o l a  de P o z u e l o s ,  o a l g u n a s  de l a s  de M o r a l  
de C a l a t r a v a .  En o t r o s  c a s o s ,  se han e n c o n t r a d o  f r a g m e n t o s  de 
r o c a s  v o l c â n i  cas o b i e n  su m o r f o l o g i a  no d e j a  l u g a r  a dudas so  
b r e  su o r i g e n .
La menor  p a r t e  de l a s  v ec es  pueden o b s e r v a r s e  l a  compo 
s i c i ô n  y e s t r u c t u r a  de l o s  d e p ô s i t o s  g r a c i a s  a l a  e r o s i ô n  y ,  -  
en l o s  ca sos  mâs ô p t i m o s ,  g r a c i a s  a l a  c o n s t r u e d  ôn de c a r r e  te^ 
r a s  y c a n t e r a s .  Se t r a t a  de r o c a s  b i e n  e s t r a t i  f i  c a d as  con c a - -  
pas de pocos c e n t i m e t r e s  de e s p e s o r ,  que busan s u a v e m e n t e , en 
l o s  que v a r i a  e l  t amaho de g r a n o s  de c e n i z a s  a l a p i l l i  ( f i g . 9) 
Los tamaRos d i s t i n g u i b l e s  a s i m p l e  v i s t a  e s t â n  c o n s t i t u i d o s  en 
su mayor p a r t e  por  f r a g m e n t o s  a n g u l o s o s ,  de r o c a s  d e l  subs t r a -  
t o ,  e s e n c i a l m e n t e  c u a r c i t a s  y p i z a r r a s .  Los f r a g m e n t o s  de r o - -  
cas v o l c â n i c a s  son menos a b o n d a n t e s ,  a v e c e s  t i e n e n  tamaRo bom 
b a ,  con f r e c u e n c i a  e s t â n  l l e n a s  de x e n o l i t o s  ( f i g .  1 0 ) y  o t r a s  
v eces son muy v a c u o l a r e s . Menos f r e c u e n t e s  aOn son l o s  f ragmen^ 
t os  m o n o m i n e r a l e s  de p i r o x e n o s , a n f î b o l e s ,  m i c a s  y o l i v î n o s  y 
l o s  de p e r i d o t i  t a  y  o t r a s  r o c a s  p l u t o n i  ca y / o  s u b v o l  c â n i c a s .
Son f r e c u e n t e s  l a s  e s t r à t i f i c a c i o n e s  o b l i c u a s ,  a s î  c o ­
mo l a s  o n d u l a c i o n e s  de t i p o  duna y  a n t i d u n a ;  a s i m i s m o  son c a - -  
r a c t e r i s t i c a s  l a s  h u e l l a s  de i m p a c t o  de bombas y  b l o q u e s  en ge  ^
n e r a l  de r o c a s  d e l  z ô c a l o  ( bomb- i sags)  ( f i g .  1 1 ) .  D e s t a c a  p o r  -
su c o m p o s i c i ô n  y  tamaRo l a s  bombas de 1 h e r z o l i  t a  d e l  a f l o r a ------
mi e n t o  de El A p r i s c o ,  a s o c i  ado a l  maar  de La Nava ( f i g s .  12 y 
1 3 ) .  En a l g u n o s  c a sos  p a r e c e n  o b s e r v a r s e  e s t r u c t u r a s  de c a n a - -  
l e s  l l e n o s  de m a t e r i a l  g r u e s o .
Todas e s t a s  c a r a c t e r î s t i c a s  son t î p i c a s  de d i na mi  smos 
v o l c â n i c o s  de t i p o  "maa" o r i g i n a d o s  e s e n c i a l m e n t e  p or  nubes - -
m .
Fig.  10
De ta l l e  de los depositos de "maar". La mayor parte son fragmentes angulosos 
de rocas del substrate .  Les fragmentes de reca velcSnica aparecen 
l lenes de enclaves de c uar ci t a .  Depôsites de la depresién o r i e nt a l  
del volcân de La Encina (810-13)
Fig.  11
Huel la de impacte en les depôsites del maar 
del  Sur de Poblete (784-25)
Fig.  12
Depositos del maar de La Nava (El Aprisco) (785-24)
Fig.  13
De ta l l e  de los depôsitos del maar de La Nava (El Aprisco) (785-24)  
El fragmente mayor es una I h e r z e l i t a
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t l p o  " b a s e - s u r g e "  (MOORE, 1 9 6 7 ,  FISHER y WATERS, 1 9 6 9 ,  1 9 7 0 ,  - 
WATERS y F I S HE R,  1 9 7 2 ,  e t c . ) ,  p o r  l o  que p a r e c e  que no c abe  
da que e s t e  ha d e b i d o  s e r  e l  o r i g e n  de l a  ma yor  p a r t e  de l a s  -  
d e p r e s i o n e s  v o l c a n i c a s  e x i s t a n t e s  en l a  r e g i o n .
Uno de l o s  p r o b l e m a s  que se p l a n t e a n  en l a  g e n e s i s  de 
l o s  m a a r e s ,  es l a  f u e n t e  d el  v a p o r  que ha p r o d u c i d o  l a  e x p l o - -  
s i o n .  En n u e s t r o  c as o hemos de c o n s i d e r a r  una s e r i e  de p u n t o s :  
en p r i m e r  l u g a r  su d i s t r i b u c i ô n .  Los ma ar e s  de e s t a  r e g i o n ,  se  
e n c u e n t r a n  t a n t o  en r e l a c i ô n  con e l  z ô c a l o  h e f c î n i c o  ( 5 4 . 3  % ) ,  
como con e l  b a s a m en t o  t e r c i a r i o  ( 3 2 . 6  % ) ,  o con ambos ( 1 3  %)  -  
( T a b l a  n “ 2 ) .  Po r  o t r a  p a r t e  no se s i t u a n  n i  en una zona que -  
pueda t e n e r  una e s t r u c t u r a  a n t i c l i n a l ;  como suc ed e p or  e j e m p l o  
a l a  de Deves en e l  M a c i z o  C e n t r a l  F r a n c e s  (BOUT,  1 9 7 0 ) ,  n i  en  
e l  e j e  de una e s t r u c t u r a  s i n c l i n a l  p r o f u n d a  como en e l  SW de -  
A u s t r a l i a  ( O L L I E R ,  1 9 6 9 ) .
En c u a n t o  a su c o m p o s i c i ô n ,  en l a  T a b l a  n" 3 vemos que de 
c a s i  e l  35 % no tenemos m u e s t r a s  que p er mi  t a n  i d e n t i f i c a r  l a  -  
n a t u r a l e z a  d e l  magma, o de l a s  o t r a s ,  l a  t e r c e r a  p a r t e  c o r r e s -  
ponden a b a s a n t e s  o l i v î n i c - s ,  e l  30 % a m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s ,  
20 % a 1 i m b u r g i  t a s , y  1 6 , 7  % a n e f e l i  ni  t a s  o l i v i n i c a s ;  p r o p o r -  
c i o n e s  que s i  no c o i n c i d e n  p l e n a m e n t e  con l a s  m éd i a s  de d i s t r i -  
b u c i ô n  de c o m p o s i c i ô n  de t o d a  l a  r e g i o n  (como vere mos  mas a d e -  
l a n t e )  s i  pe rm i t e n  s e R a l a r  que no e x i s t e  r e l a c i ô n  e n t r e  e l  t  i -  
po de magma y  l a  a p a r i c i ô n  de l o s  m a a r e s .
P o r  u l t i m o ,  l a s  d e p r e s 1 ones de t i p o  ma ar  a p a r e c e n  con 
f r e c u e n c i a  a s o c i a d a s  e n t r e  s i  y a s o c i a d a s  o c a s i o n a 1 m e n t e , a - -  
e d i  f i  c i os de d i na mi s mo  e s t r o m b o l i a  no ( p o r  e j e m p l o  en e l  C e r r o  
Gordo 0 en San M a r c o ) ;  e s t a  a s o c i  a c i ô n  ha s i d o  c i t a d a  en o t r a s  
muchas l o c a l i  d a d e s . E i f e l ,  ca de na  de l o s  P u y , Es t a  dos U n i d o s ,  
A u s t r a l i a ,  e t c .  (BOUT:  1 9 7 0 ,  CAMUS, 197 5 O LL I E R,  1 9 6 7 ,  B O I V I N  
y  GOURGAÜD, 1 9 7 8 ,  e t c . ) .  T a n t o  l a  no a s o c i a c i ô n  a una l i t o l o g i a
T AB LA . -  3
L i t o i ô g î à  moda1 !
Basa 1 t os  o l 1v i n i c o s  . 
N e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s .  
M e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s .  
L i m b u r g i t a s .
S i n  m u e s t r a .
T O T A L :
COMPOSICION DE LAS ROCAS.
Maar es % T o t a l % con m u e s t r a
10 2 1 .  7 3 3 . 3
5 1 0 . 9 1 6 . 7
9 1 9 . 6 3 0 . 0
6 1 3 . 0 2 0 . 0
16 3 4 . 8 -
46 1 0 0 . 0
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de f i n i d a , como l a  a s o c i a c i ô n  a o t r o s  d in a mi s mo s e r u p t i vos son 
a r g u m e n t o s  en c o n t r a  de un o r i g e n  j u v e n i l  de l o s  g a s e s ,  causaj i  
t e s  de l a  e x p l o s i ô n  y p or  c o n s i  gui  e n t e  a f a v o r  de un o r i g e n  - -  
" f r e a t o m a g m â t i c o " .
S i n  e mb a r g o ,  q u e d a r î a  p o r  a c l a r a r  en n u e s t r o  c a s o ,  c u -  
a l  ha s i d o  l a  f u e n t e  e s e n c i a l  d e l  agua que ha d e s e n c a d e n a d o  e l  
fenômeno e x p l o s i v e .  LORENZ ( 1 9 7 3 )  i n d i c a  l a  e s t r e c h a  r e l a c i ô n ,  
e n t r e  l o s  maar es de E i f e T  y d e l  M a c i z o  C e n t r a l  F r a n c e s ,  con - -  
l o s  c u r s o s  de l o s  r î o s  a c t u a l  es o a n t i g u o s ,  v i e n d o  en e l l o s  l a  
f u e n t e  e s e n c i a l ,  s i n o  u n i c a ,  d e l  agua n e c e s a r i a  p a r a  l a s  e r u p -  
c i o n e s  f r e a t o m a g m i t i c a s ,
En l o s  maares  de Campos de C a l a t r a v a  podemos d i s t i n -----
g u i r  d i s t i n t a s  s i  t u a c i  o n e s . En g e n e r a l  pocos o ni  nguno se h a - -  
l l a n  en v a l  l e s  f l u v i a l e s  a c t u a l  e s , s ô l o  unos pocos se e n c u e n - -  
t r a n  en l a s  p r o x i m i d a d e s  de r i o s ,  e s e n c i a l  mente d e l  J a b a l ô n  y 
de 1 G u a d i a n a .  De a h î  que e s t a  f u e n t e  de a g u a ,  s i  b i e n  p o s i b l e  
en a l g u n o s  c a s o s ,  no ha p o d i d o  s e r  l a  O n i c a .
Una buena p a r t e  de l o s  ma ar es  de C i u d a d  R e a l ,  se e n-----
c u e n t r a n  en medi o de l a s  l l a n u r a s  t e r c i a r i a s ,  a c t u a l m e n t e  en -  
su mayor Ta e s e n c i a l  mente  e n d o r r é i  cas y  con a c u î f e r o s  e x p l o t a - -  
dos hoy d î a  masi  v ame nt e ( p .  e .  zona de C i u d a d  Re al  o A l m a g r o ) ;  
e s t o s  a c u î f e r o s ,  e i n c l u s o  en su d i a  l a s  misroas c u e n c a s ,  p u e - -  
den h a b e r  p r o p o r c i o n a d o  e l  agua n e c e s a r i a  p a r a  e l  d e s a r r - l l o  -  
de l o s  m a a r e s .
E s t o  no s e r î a  v â l i d o  p a r a  l o s  s i t u a  dos e n t r e  l o s  m a t e ­
r i a l  es p a l e o z o i c o s ;  en e l l o s  es p o s i b l e  que en a l g û n  c a so  e x i ^  
t i e  ran  v a l l e s  f l u v i a l e s  de e s c a s a  i m p o r t a n c i a ,  como en l o s  a s £  
c i  ados a l  v o l c a n  de l a  E n c i n a .  En o t r o s  c as os  tampoco e s t a  po-  
s i b i l i d a d  es f a c t i b l e  ya que se e n c u e n t r a n  en l a s  c i mas de l a s  
s i e r r a s  c o r t a n d o  l o s  c r e s t o n e s  de c u a r c i t a .  ( p .  e j e m .  l o s  maa-
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r es  de M i c h o s ,  M e s t a n z a ,  Casas de C e r v e r a ,  e t c . ) ,  p o r  d o n d e ,  
desde l u e g o  no hubo c u r s o  f l u v i a l ,  o c ue nc a l a c u s t r e  a l g u n a .
Si no queremos r e c u r r i r  a o t r o s  mecanismos c a u s a n t e s  de l a  ex  
p l o s i o n  h a b r f a  que p e n s a r  en f i  1 t r a c  i ones de agua en c o n d i c i o  
nés es p e c i  a l  es y / o  en acu ï  f e r o s 11o c a l e s  cuya g e o m e t r i a  d e s c o -  
nocemos.
No puede d e s c a r t a r s e  t ampoco l a  p a r t i e l p a c i ô n  de -----
aguas j u v e n i l e s  en e l  p r o c e s o ,  e s t & s  s i n  e m b ar g o,  no e s t a r î a n  
l i g a d a s  a una l i t o l o g i a  c o n c r e t a  s i n o ,  que s e r ï a n  comunes a - 
t o d a s .  Como veremos mas a d e l a n t e  l o s  v o l a t i l e s  ( t a n t o  HgO c o ­
mo COg 0 i n c l u s o  F ) ,  j u e g a n  un i m p o r t a n t e  p ap el  en l a  g é n é - -  
s i s  de e s t e  t i p o  de magmas y pueden p o r  t a n t o  h a b e r  c o n t r i b u i ^  
do n o t a b l e m e n t e  a a u m e n t a r  l a  e x p l o s i v i d a d  de l a s  e r u p c i o n e s .
En r e s u m e n ,  debemos d e s t a c a r  en Campos de C a l a t r a v a  
l a  g ra n a b u n d a n c i a  de c e n t r e s  v o l c a n i  cos de t i p o  " m a a r " , que 
han e x i s t i d o  en l a  r e g i o n  ( d e l  o r d e n  d e l  25 % de t od o s  l o s  
c e n t r e s  r e c o n ô c i d o s ) , s i n  que pueda asegurarsez c u a l  ha s i d o  l a  
f u e n t e  d e l  v a p o r  que o r i g i n e  l a s  e x p l o s i o n e s .  El a n a l i s ' i s  de 
l o s  mecanismos de e r u p c i o n ,  m o r f o l o g i a s  y d e p ô s i t o s  consecuen^  
t e s  es una de l a s  l i n e a s  de t r n b a j o  en l a s  que p r e t e n d e m o s  se^  
g u i r  i n v e s t i g a n d o .
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4 . -  CRONOLOGIA,
Como hemos i n d i c a d o  en e l  p r i m e r  c a p f t u l o , e l  a n a l i - -  
s i s  de l a  d i s t r i b u c i o n  t e m p o r a l  de l  v u l c a n i s m o  ha s i d o  uno de 
l o s  o b j e t i v o s  e s e n c i a l e s  de n u e s t r o  t r a b a j o .  E s t a  r e g i o n  v o l -  
c a n i c a  e s t a  i n t e g r a d a  p o r  a f l o r a m i e n t o s  d i s p e r s e s ,  a i s l a d o s  -  
g e o m e t r i c a m e n t e  unos de o t r o s  y en l o s  q u e ,  p o r  l o  t a n t o , n o  -  
es p o s i b l e  e s t a b l e c e r  una c r o n o l o g i a  r e l a t i v a  d i r e c t a .  E l i o  -  
o b l i g a  a r e c u r r i r  a o t r o s  metodos de d a t a c i o n  como: d a t a c i o - -  
nes r a d i o r a e t r i c a s .
4 . 1 . -  DATOS GEOLOGICOS DE EDAD RELATIVA.
De una buena p a r t e  de l o s  a f l o r a m i e n t o s  s o l o  puede  
a f i  r m a r s e  que son p o s t h e r c i n i c o s  , p o r  s e r  a e s t o s  a l o s  u n i - -  
cos ma t e r i a l e s  que a t r a v i e s a n .  S i n  e m b a r g o , es f r e c u e n t e  que 
l a s  r o c a s  v o l c a n i c a s ,  se e n c u e n t r e n  en r e l a c i ô n  con d e p ô s i t o s  
p o s t e r i o r e s  t e r c i  a r i  os y  c u a t e r n a  r i o s ,  1o que en p r i n c i p i o ,  -  
permi  t e  una d a t a c i  ôn mas p r é c i s a . El p r i n c i p a l  i n c o n v e n i  e n t e  
en e s t e  c a s o  es l a  f a l t a  de c o n o c i m i  e n t o  de una e s t r a t i  g r a f l a  
p r é c i s a  de e s t o s  m a t e r i  a l  e s , de p o r  s i  ya di  f i  c i  1 es de c o r r e -  
l a c i o n a r  ( d e p o s i t o s  c o n t i n e n t a l e s  y f r e ç u e n t e m e n t e  p e r t e n e - - -  
c i e n t e s  a c ue nc as  a i s l a d a s ) ,  y  con e s c a s e z  de f ô s i l e s .
Las p r i m e r a s  d a t a c i  ones se b a s a r o n  e s e n c i a l m e n t e  en -  
e s t o s  c r i  t e r i  os : QUIROGA ( 1 8 8 0 )  y CALDERON ( 1 9 0 8 ) ,  c o n s i d e r a -  
ron e s t e  v u l c a n i s m o  como t e r c i a r i o ,  y es e l  d e s c u b r i m i e n t o  de 
l o s  p r i m e r o s  r e s t e s  f o s i l î f e r o s ,  l o  que p e r m i t e  a E. HERNAN--  
DEZ-PACHECO ( 1 9 2 1 ) ,  d a t a r  a l g u n a s  de e s t a s  m a n i f e s t a c i ones C£  
mo P l e i s t o c e n e s .  JESStN en 1930 c o n s i d é r a  que e l  v u l c a n i s m o  - 
se i n i c i ô  en e l  Mi oc e no  y F.  HERNANDEZ-PACHECO (1932) senala s u c o - -
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mi enzo en e l  P l i o c e n o  s u p e r i o r ,  c o n t i  nuando h a s t a  s u p e r a r  i n ­
c l u s o  l a  t e r r a z a  de + 20 m. P o s t e r i o r m e n t e  CRUSAFONT ( I 9 6 0 ) ,  
r e v i s a  l a  f a u n a  e n c o n t r a d a  p o r  HERNANDEZ-PACHECO ( 1 9 2 1 )  en e l  
a r e a  de V a l v e r d e  de Cal  a t r a  va , as i g nâ nd ol  e una edad V i l l a  f  ra n^ 
q u i e n s e .  Mas r e c i e n t e m e n t e  se ha e n c o n t r a d o  un nuevo y a c i m i e n  
t o  f o s i l i f e r o  ( L a s  H i g u e r u e l a s  ) , en Al c o l e a  de C a l a t r a v a , en 
e l  que l o s  r e s t e s  f ô s i l e s  a p a r e c e n  m e z c l a d o s  con f r a g m e n t e s  -  
v o l c â n i c o s  y a l o s  que l e  ha s i d o  a t r i b u i d a  una p o s i b l e  e dad  
(MOLINA e t  a l .  1 9 7 2 ) ,  de f i n a l  de l  T u r o l i e n s e  o mâs b i e n  Rus-  
c i  n i e n s e  i n f e r i o r .
Es en Base a ese y a c i m i é n t o ,  a l  e s t u d i o  de l o s  m a t e - -  
r i a l e s  y de l a  e v o l u c i ô n  m o r f o l ô g i c a  d e l  a r e a  p r ô x i m a  a C i u - -  
dad R e a l , que MOLINA ( 1 9 7 4  y 1 9 7 5 )  d i s t i n g u e  p a r a  esa  zona  
r e s t r i n g u i d a  t r è s  f a s e s  v o l c a n i c a s  di  f e r e n t e s :
-  Una p r i m e r a  V j  i n t r a m i  ocena y P r e - R u s c i n i e n s e .
-  Una V j j  de p o s i b l e  e dad P l i o c e n o  i n f e r i o r .
-  Una V j j j  que c o m i e n z a  con l a  " R a n a " ( P l i o c e n o  s u p e - -  
r i o r )  y  f i n é l i z a  a n t e s  de l a  t e r r a z a  + 6 m. d e l  Gu^ 
d i a n a  ( p r o b a b l e m e n t e  R i s s i e n s e ) .
Si  b i e n  e s t a  c l a r o  que en d i s t i n t a s  zonas puede a p r e -  
c i a r s e  l a  e x i s t e n c i a  de v a r i e s  mornentos de a c t i v i d a d  v o l c a n i -  
c a ,  r é s u l t a  p r o b l e m a t i  co l a  e x t r a p o l a c i ô n  de e s t e  fenômeno a 
t o d a  l a  r é g i  ô n . La e s c a s a  c o n t i n u i d a d  de l a s  u ni  dades sedimen^ 
t a r i  as i n t e r c a l  adas y l a  c a r e n c i  a de es t u d i  os r é g i o n a l e s ,  pre^ 
c i s o s  no p er mi  t e n  a s e g u r a r ,  s i  e s t a s  t r è s  f a s e s  v o l c a n i c a s  
que d i s t i n g u e  MOLINA ( 1974 y 1975 ) ,  pueden g e n e r a 1 i z a r s e  a t o ­
da l a  zona e i n c l u s o  s i  esos t r è s  e v e n t o s  , d e d u c i  dos en c u e n ­
cas di  f e r e n t e s  aunque p r ô x i m a s ,  son t a i e s  o s î  se t r a t a  en 
r e a l i d a d ,  de un fenômeno mis c o n t i n u e  a e s c a l a  r e g i o n a l  p e r o  
i n t e r m i  t e n t e  a e s c a l a  l o c a l .
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4 , 2 . -  MORFOLOGIA VOLCAN ICA Y EDAD.
O t r a  de l a s  f or ma s de a b o r d a r  e l  p r o b l e m a  de l a  edad  
de l o s  d i s t i n t o s  c e n t r e s  v o l c â n i  cos es e l  a n a l i  s i s de su mor-  
f o l o g î a .  E x i s t e n  di  f e r e n t e s  i n t e n t e s  de r e l a c i o n a r  m o r f o l o g î a  
de un e d i f i c i o  con su edad ( v e r .  p .  e .  O L L I ER ,  1 9 6 9 ) ,  s i  b i e n
son numerosos l o s  f a c t o r e s  que pueden i n f l u i r  en e l  p r o c e s o  -
d e s d i b u j a n d o  su s i g n i f i c a d o .
El f a c t o r  c l i m â t i c o  puede p e n s a r s e ,  a g r a n d e s  r a s g o s ,
que ha d e b i d o  s e r  e l  mismo p a r a  t o d os  l o s  c e n t r e s  ; d el  mismo
modo,  cabe e s p e r a r  que no e x i s t a  d i  f e r e n t e  c o m p o r t a m i e n t o  a -  
l a  e r o s i o n  de una l i t o l o g i a  f r e n t e  a o t r a .  S i n  e m b a r g o ,  no ha 
d e b i d o  s e r  i g u a l  que l a  e r u p c i o n  haya t e n  i do l u g a r  en una sie^ 
r r a  de c u a r c i  t a s , que en e l  l l a n o  t e r c i a r i o ,  o que haya s i d o  
e s e n c i a l m e n t e  l â v i c a  o pi  r o d  â s t i  c a , o i n c l u s o  que hay a s i d o  
de poca o mucha e n t i d a d .
Si  nos f i j a m o s  p o r  e j e m p l o  en l o s  a f l o r a m i  e n t o s  de l a  
zona o c c i d e n t a l  y s u r o c c i d e n t a l  vemos q u e ,  en g e n e r a l ,  son de
no muy i m p o r t a n t e  vol umen y c o n s e r v a n  pocos p r o d u c t o s  p i r o -----
c l  a s t i  c o s ; s i n  e m b a r g o , e l l o  es d e b i d o  a que son r e a l m e n t e  -  
mâs a n t i g u o s ,  o a que s i e m p r e  f u e r o n  de menor e n t i d a d ,  o a que 
en l a s  s i e r r a s  p a l e o z o i c a s  o c c i d e n t a l e s  se f o r m a r o n  p e o r  l o s
e d i  f i c i o s  y se e r o s i o n a r o n  mâs r a p i d a m e n t e .
Con t od o s  l o s  r e p a r o s ,  se p u e d e n ,  s i n  e m b a r g o ,  h a b l a r  
de una s e r i e  de h e c h o s ;  con i m p o r t a n t e s  e x c e p c i o n e s :
-  en g e n e r a l  en l a s  s i e r r a s  p a 1e o z o i  cas l o s  c e n t r o s  -  
t i e n e n  menor e x t e n s i o n  y c o n s e r v a n  me nor  c a n t i d a d  -  
de p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s .
-  Los c e n t r o s  de mayor  e x t e n s i o n  se c o n c e n t  r a n  en l a s  
zo na s c e n t r a l e s  de l a  r e g i o n  v o l c â n i  c a , y ,  como v e -
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remos mâs a d e l a n t e ,  t i e n d e n  a s e r  l o s  c o m p o s i c i ô n  - 
menos bas 1c a .
-  Los c e n t r o s  m e j o r  c o n s e r v a d o s ,  y en l o s  que a bundan  
l o s  m a t e r i a l e s  p i r o c l â s t i c o s ,  se c o n c e n t r a n  t a m b i é n  
en l a s  zonas c e n t r a l e s .
A e l l o  hay que a f i a d i r ,  como a c l a r a c i ô n ,  que e l l o  no -  
i m p l i c a  que en l a s  zonas c e n t r a l e s  no e x i s t a n  f r e c u e n t e s  c e n ­
t r o s  mal  c o n s e r v a d o s  o de peqùe na  e x t e n s i ô n .
S i n  un e s t u d i o  mâs d e t a 11 ado no se puede p r e c i s a r  mâs 
s ob re  l a  e dad d e l  v u l c a n i s m o  a p a r t i r  de l a  m o r f ô l o g i a  de l os  
e di  f i  c i  o s , y p o r  t a n t o ,  como vemos,  es n e c e s a r i o  r e c u r r i r  a -  
o t r o s  mét odos de d a t a c i  ô n .
4 . 3 . -  POLARIDAOES MAGNETICAS,
El  a n a l i s i s s  de l a  p o l a r i d a d  Remanenc i a M a g n é t i c a  Na­
t u r a l  (NRM) es o t r o  de l o s  mét odos que pueden e m p l e a r s e  como
ayuda a l a  d a t a c i  ôn de r o c a s  v o l c â n i  c a s .
Un a n â l i s i s  de l a  v a l i d e z  d e l  método y un a v a nc e  de -
l o s  r e s u l t a d o s  ha s i d o  e x p u e s t o  p o r  e l  a u t o r  (ANCOCHEA, 1 9 7 9) .
4 . 3 . 1 . -  Mét odo  e m p l e a d o .
La m e d i c i ô n  de l a  p o l a r i d a d  de l a  NRM se ha e f e c t u a d o  
con un m a g n e t ô m e t r o  p o r t â t i l  de t i p o  " f 1 u x g a t e "  (GISCO M - 7 0 ) .  
El empl eo de e s t e  t i p o  de t é c n i c a  p a r a  l a  e l a b o r a c  i ôn de c a r -  
t o g r a  f 1 as p a l e o m a g n é t i  cas ha s i d o  f r e c u e n t e ,  des t a c a n d o  l os  
t r a b a j o s  r e a l i  z ados en I s l a n d i a  (EI NARSSON,  1958 y 1 9 6 2 ;  P I - -  
PER, 1971 y 1 9 7 3 ;  e t c . )  y en Espana l o s  l l e v a d o s  a cabo p or  - 
CARRACEDO ( 1 9 7 4  y 1 9 7 6 )  y FUSTER y CARRACEDO ( 1 9 7 9 ) ,  en d i f e -
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r e n t e s  i s l a s  d e l  a r c h i  p i  e l  ago C a n a r i  o . En ambos c a s os  se t r a ­
t a  de a r e a s  e s e n c i a l m e n t e  v o l c a n i c a s ,  en l a s  que t o d a s  l a s  - -  
u ni  dades son m e d i b l e s ,  y  donde es p o s i b l e  una c o r r e l  a c i ô n  geo  ^
m e t r i c a .  N o s o t r o s  l o  a p l i c a m o s  p o r  p r i m e r a  vez  en Espana p e - -  
n i n s u l a r  y  en un a r e a  donde l a s  r o c a s  e f u s i vas son m i n o r a t a - -  
r i a s  y  e s t a n  d i s p e r s a s ,  s i n  p o s i b i l i d a d  de c o r r e l a c i o n a r s e  
g e o m e t r i  c a m e n t e .
La u t i l i d a d  d e l  método ha s i d o  d e s t a c a d a  p o r  n u m e r o - -  
sos a u t o r e s  b as an do s e  e s p e c i a l m e n t e  en l a  f a c i  1 i d a d  p a r a  obte^ 
n e r  una m e d i d a ,  l a  r a p i d e z , f i a b i l i d a d  y e c o n o m î a .  Su a p l i c a -  
c i ô n ,  s i n  e mb a r g o ,  queda r e s t f i n g i d a  con l o s  a p a r a t o s  u t i l i z e  
d o s , de r e l a t i  va me nte  b a j a  s e n s i b i 1 i d a d  , a m u e s t r a s  en que l a  
i n t e n s i  dad de l a  m a g n e t i z a c i ô n  sea  e l e v a d a .
Las r o c a s  v o l  c â n i  cas de C i u d a d  R e a l ,  de c a r â c t e r  bâsi^ 
c o ,  y con g ra n c a n t i d a d  de m i n é r a l e s  m a g n e t i z a b l e s , son en e ^
t e  a s p e c t o  i d ô n e a s ,  p o r  l a  e l e v a d à  i n t e n s i d a d  de m a g n e t i z a -----
c i ô n  que p r e s e n t a n .  Su m e d i c i ô n  r é s u l t a ,  p o r  l o  t a n t o  s e n c i - -  
11a y no s ô l o  en l a s  f a c i è s  mas i v a s , como l a s  c o l a d a s , s i n o  -  
t a m b i é n  en l a s  f r a g m e n t a r i a s  s o l  d a d a s , o i n c l u s o  en l o s  a l m a -  
g r e s .
S i n  e m b a r g o ,  e l  t r a b a j o ,  en e s t e  c a s o ,  ha r e s u l t a d o  -  
l a b o r i o s o  p or  v a r i o s  m o t i v e s :  en p r i m e r  l u g a r  p o r  l a  g r a n  d i ^  
p e r s i ô n  de l o s  a f l o r a m i e n t o s  y en s e g u n d o ,  p o r  e l  g ra do  de 
e r o s  i ôn y e s c a s o  vol umen de a l g u n o s  c e n t r o s ,  que ha ce  que con 
f r e c u e n c i  a no se c o n s e r v e  n i n g û n  f r a g m e n t e  v o l c â n i  co " i n  s i t u "  
en s u p e r f i c i e ,  r e s u l t a n d o  p o r  l o  t a n t o  i m p o s i b l e  su m e d i c i ô n .
Con e s t a s  1 i m i t a c i o n e s  se ha r e a l i z a d o  l a  m e d i c i ô n  p£  
l e o m a g n é t i c a  de l a  cas i  t o t a l i  dad de l o s  a f l o r a m i e n t o s  de l a  
r e g i o n .  La v a l i d e z  de l o s  d a t e s  o b t e n i  dos ha s i d o  c o n t r e  1ada
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de d i f e r e n t e s  r aa ne ra s:  m e d i c i ô n  de cada m u e s t r a  en su p o s i -----
c i ô n  n or ma l  y g i r a d a  1 8 0 ” ( e l  d a t o  s e r î a  f i a b l e ,  s i  l a s  dos -
l e c t u r a s  son de s i g n o  o p u e s t o ) ;  d e t e r m i n a c i o n e s  m u l t i p l e s  de 
v a r i a s  r o c a s  de un e n t o r n o ;  y a n â l i s i s  de d i  f e r e n t e s  p u n t o s  -  
d e n t r o  de l  mismo a f  1 o ra mi  e n t o . l a  c o m p r o b a c i ô n  de l a  permanej i  
c i a  de l a  NRM p r i m a r i  a medi  a n t e  e s p e c t r o s  de l a v a d o  m a g n ë t i c o  
en campos a l t e r n a n t e s  dé i n t e n s i d a d  c r e c  i e n t e  no se ha r e a l i ­
zado p o r  su 1 a b o r i  os 1 dad y a l  no s e r  n e c e s a r i o  p o r  l a  g r a n  e ^  
t a b i l i d a d  que p r e s e n t a n  e s t o s  t i p o s  de r o c a s  ( p .  e j e .  CARRACE^ 
DO, 1 9 7 4 ) .
4 . 3 . 2 . -  R e s u l t a d o s .
En l a  f i g u r a  14 se resumen l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,
y se e s p e c i  f i  can p o r  a f l o r a m i e n t o s  en e l  2 ” v o l ume n de e s t e  -
t r a b a j o .  Pueden d i s t i n g u i r s e  as î  a f 1 or ami  e n t o s  con p o l a r i d a d  
NRM p o s i t i v a ,  n e g a t i  v a , i n d e t e r m i n a d a  , no d e t e r m i n a b l e  y no -  
d e t e r m i  n a d a . A e s t e  u l t i m o  gru po  p e r t e n e c e r î a n  l o s  e s c a s o s  
a f l o r a m i  e n t o s  que no han p o d i d o  s e r  l o c a l i  zados o i n a c c e s i - - -  
b l e s ,  y que se han a g r u p a d o  con l o s  c e n t r o s  no de t e r m i n a b l  e s , 
que s e r ï a n  a q u e l l o s  que no p r e s e n t a n  r o c a  " i n  s i t u " ;  y p o r  ûl^ 
t i m o  p o l a r i d a d  i n d e t e  rmi  n a d a , que s e r ï a n  a q u e l l o s  en l o s  que 
se han d e t e r m i n a d o  p o 1a r i  dades de l o s  dos s i g n o s .
La p r e s e n c i a  de a f 1o r a m i e n t o s  con p o l i r a r i d a d e s  c o n - -  
t r a r i a s ,  puede j u s t i  f i  c a r s e  de df  f e  r e n t e s  maneras  : p o r  l a  - - -  
e x i s t e  ne l a  r e a l  de p e r i o d o s  de a c t i v i d a d  de d i s t i n t o  s i g n o ,  o 
p or qu e l a  r o c a  puede h a b e r  a d q u i r i d o  con p o s t e r i o r i d a d  a su -
f o r m a c i ô n  una m a g n e t i z a c i ô n  s e c u n d a r i a ,  que j u s t i  f i  c a r î  a i -----
g u a l m e n t e  e s t o s  casos d u d o s o s ,  p or  mecanismos v a r i a d o s ,  e n t r e  
l o s  que puede f i g u r a r ,  p o r  e j e m p l o ,  l a  s i m p l e  c a i d a  de un r a -  
y o ,  p o s i b i l i d a d  a no d e s c a r t a r ,  s i  se t i e n e  en c u e n t a  l a  pos^  
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t i e n e n  o han t e n l d o  una buena p a r t e  de l o s  e d i f i c i o s .
De l o s  12.4 a f l  o ra mi  e n t o s  que han p o d i d o ,  p o r  t o d o -----
e l l o ,  s e r  d e t e r m i n a d o s , 56 ( 4 5  . 2  %) pos ee n p o l a r i a d a d  NRM n o£  
mal (o p o s i t i v a )  y 68  ( 5 4 . 8  %)  i n v e r t i  da (o n e g a t i  v a ) .  ( T a b l a
4 ) .
Al no e x i s t ! r  r e l a c i  ones d i r e c t e s  e n t r e  d i s t i n t o s -----
a f l o r a m i  e n t o s  es i m p o s i b l e  a f i r m a r  s i  un d e t e r m i n a d o  m a t e r i a l  
de p o l É r i dad d a d a ,  e s t a  p or  e nc ima  o p o r  d e b a j o  ( e s  p o s t e r i o r
0 a n t e r i o r )  de o t r o  de p o l a r i d a d  c o n t r a r i a  ( f i g .  15 A ) ,  n i  
tampoco pueden e f e c t u a r s e  c o r r e l a c i o n e s  a t r a v e s  de u n i d a d e s
1 n t e r m e d i  as ( f i g .  l 5 B ) p or  d e s c o n o c i m i e n t o  de l a  e s t r a t i  g r a -  
f i a  r e g i o n a l  a co mp an an t e  ( f i g .  15 C) o p o r  a p o r t a r  e s t a  pocas  
p r e c i  s i o n e s  ( p o r  e j e m p l o  u ni  dades d e l  P a l e o z o i  c o )  ( f i g .  15 D) .
P ar a  p o d e r  a f i  rma r  s i  e x i s t e  mâs de una época de p o \ a  
r i  dad de un d e t e r m i n a d o  s i g n o ,  debe r e c u r r i r s e  a l a s  da t a c i o ­
nes r a d i o m é t r i c a s  e x i  s t e n t e s , cuyo s i g n i f i c a d o  a n a 1 i za remos - 
mâs a d e l a n t e ,  1 imi  t â n d on os  a h o r a  a c o m p a r a r l o s  con l o s  d a t o s  
p a l e o m a g n é t i c o s  .
En l a  f i g u r a  î 6 pueden v e r s e  l o s  r e s u l t a d o s  de e s t a  - 
c o m p a r a c i ô n .  Los v o l  canes de l a  A t a l a y a  ( 1 )  e l  J u n q u i l l o  ( 2 ) ,  
marcan c l a r a m e n t e  l a  e x i  s t e n c i  a de l a  époc a MATUYAHA. El  v o l -  
cân de El C a b e z u e l o  ( 3 ) ,  ca r a c t e r i  za l a  época GAUSS, a l a  que 
es p o s i b l e  que t a m b i é n  p e r t e n e z c a  e l  Cabezo Se gur a  ( 4 ) ,  a u n - -  
quG su a t r i b u c i ô n  a esa época es p r o b l e m â t i c a . Los v o l  c an es  - 
de C o r r a l  es ( 6 ) ,  C e r r o  Pel  ado ( 7 ) ,  Cabezo d el  Moro ( 8 ) ,  c on s -  
t i t u i r î a n  e j e m p l o s  de l a  época n e g a t i  va GILBERT.  El M o r r d n  de 
V i l l a m a y o r  ( 9 ,  1 0 ,  1 1 ) ,  aunque con p r o b l e m a s ,  p o d r î a  r e p r e s e j i  
t a  r  l a  época 7 .  La c o l a d a  del O j a i l e ' n  ( 5 ) ,  de p o l a r i d a d  i n d e - -  
t e r m i  nada p o d r î a  c o r r e s p o n d e r  t a n t o  a una época como a o t r a  y .
T A B L A . -  4
DI ST RI BUCI ON DE LAS POLARIDADES DE LA NRM SEGUN LA L IT O LO G IA .
L i t o l o g i a  i . Polaridad
NRM
N” % Parctal % Total % Posi t ivas  
sin:  L.O. .i
% Negatives  
l i  l imb.
+ 11 3 3 , 3 8 . 9 2 1 . 6 -
Basàlto o l i v .
- 22 6 6 . 6 1 7 , 7 - 3 6 . 7
+ 15 4 2 . 9 1 2 . 1 2 9 . 4 -
N e f e l i n i t a s  o l i v .
- • 20 5 7 . 1 1 6 . 1 - 3 3 . 3
+ 25 5 8 . 1 2 0 . 1 4 9 . 0 -
M e l i l i t i t a s  o l i v .
- 18 4 1 . 9 1 4 . 5 - 3 0 . 0
+ 3 2 7 . 3 2 . 4 - -
Limburgitas
- 8 7 2 . 7 6 . 5 - -
L e u c i t i t a s  o l i v . + 2 100 1 . 6 - -
+ 56 - 4 5 . 2 100 -
T O T A L
- 68' - 5 4 . 8 - 100
a
3
1 , 1. .  I
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f i n a l m e n t e  e l  V o l c a n  de l a  Y e z o s a ,  de p o l a r i d a d  i n d e t e r m i n a d a  
l e  c o r r e s p o n d e ,  como veremos des p u e s , una d a t a c i  6n de dudosa  
va 1 i dez .
Qu ed a n,  p o r  t a n t o ,  c a r a c t e r î z a d a s  c u a t r o  épocas : l a s  
p o s i t i v a s  "7"  y GAUSS y l a s  N e g a t i v e s  GILBERT y MATUYAMA. T o ­
do e l l o  a g r a n d e s  r a s g o s  y s i n  t e n e r  p o r  s u p u e s t o  en c u e n t a  -  
l o s  " e v e n t o s " .  P a r e c e  p o r  c o n s i  g ui  e n t e  e x i s  t i r ,  con l o s  d a t o s  
que t e n e m o s ,  un l a p s o  de t i e m p o  ( e n t r e  l a  êpoca 7 y l a  4 ) ,  en 
e l  que puëde no h a b e r  e x i s t i d o  a c t i v i d a d  v o l c â n i  c a ; e s t e  h e - -  
cho s i  b i e n  no s e g u r o ,  p o r  l a  e s c a s e z  de m e d i d a s ,  se apoya  
ademâs en que l a s  r o c a s  mâs a n t i g u a s  d a t a d a s  h a s t a  a h o r a  ( l a s  
d e l  J l o r r ô n  de V i l l a m a y o r )  p o s e e n ,  como hemos v i s t o ,  una l i t o ­
l o g i a  muy p a r t i c u l a r ,  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  que no se v u e l v e  
a r e p e t i r  en t o d a  l a  r e g i o n .  Por  e l l o  no es de e x t r a n a r  que a 
esa s i n g u l a  r i  dad l i t o l ô g i c a  l e  pueda c o r r e s p o n d e r  una s i n g u l ^  
r i  dad t e m p o r a l .
C a b r f a  p e n s a r ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  que s i  de a l g u n a  mane-  
r a , como p a r e c e  s u c e d e r  con l a s  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  e x i s t e
una r e l a c i ô n  t i e m p o - l i t o l o g i a ,  e s t a  pueda r e f 1 e j a r s e  c o n s i -----
g u i e n t e m e n t e  en l a  r e l a c i ô n  p o l a r i d a d  N R M - l i t o l o g i a .  En l a  t ^  
b l a  4 a n a l i  zamos l a  d i s t r i b u c i o n  de l a s  p o l a r i  dades en ca da  
t i p o  r o c o s o .  D e j a n d o  a l  margen 1 i m b u r g i  t a s  q ue ,c omo  hemos vis^ 
t o , é q u i v a l e  a g r a n d e s  r a s g o s  a l o s  o t r o s  t i p o s  y l e u c i t i t a s  
o l i v î n i c a s  por  su e s c a s e z ,  podemos v e r  que l a s  n e f e l i n i t a s  
o l i v î n i c a s  ( 5 7 . 1  % n e g a t i v e s ,  4 2 . 9  % p o s i t i v a s ) ,  se p r e s e n t a n  
en p r o p o r c i ô n  a n â l o g a  a l a  m ed ia  ( 5 4 . 8  % n e g a t i v e s  T r e n t e  a -  
4 5 . 2  % p o s i t i v a s ) .  S i n  e m b a r g o ,  no s uc e de  i g u a l  con b a s â l t o s  
en l o s  que l o s  de p o l a r i d a d  n e g a t i  v a , cons t i  t u y e n  e l  d o b l e  
que l o s  de p o l a r i d a d  n o r m a l ,  n i  con m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  - 
en l a s  que e s t a  r e l a c i ô n  se i n v i e r t e  s i e n d o  e l  5 8 . 1  % p o s i t i ­
vas y e l  4 1 . 9  % n e g a t i v e s ) .
- 5 6 -
A n a l o g a m e n t e  s i  obs erv amos  l a  d i s t r i b u c i o n  de t i p o s  -  
en cada p o l a r i d a d  vemos que en e l  c a so  de l o s  a f l o r a m i e n t o s  -  
con p o l a r i d a d  i n v e r t i  d a , l o s  t r e s  t i p o s  m od al e s  f u n d a m e n t a l  es 
a p a r e c e n  en p r o p o r c i o n e s  s i m i l a r e s  y a n a l o g o s  a l a s  que p r e - -  
s e n t a  en c o n j u n t o  t o d a  l a  r e g i o n  ( T a b l a  4 ) .  S i n  embargo e s ­
t a  r e l a c i ô n  no se c o n s e r v a  en a b s o l u t e  en l a s  de p o l a r i d a d  - -  
n or mal  donde l a s  m e l i l i t a s  o l i v î n i c a s  cons t i  t u y e n  c a s î  e l  50 
% d e l  t o t a l .
A p e s a r  de e l l o ,  con l o s  d a t o s  e x p u e s t o s  h a s t a  a h o r a ,  
no puede d a r s e  una j u s t i f i c a c i ô n  f u n d a m e n t a d a  a e s t a s  p a u t a s  
de va r i  a c i  ô n .
El  a n â l i s i s  de l a  c o m p o s i c i ô n  m e d i a  de l a s  r o c a s  con 
p o l a r i d a d  p o s i t i v a  y n e g a t i  va no p ro po  rc  i ona t ampoc o n i n g u n a  
s o l u c i ô n ,  pues p r â c t i c a m e n t e  son i d ë n t i  c a s . Los mismo s ucede  
s i  comparâmes e x t e n s i ô n  de l o s  a f l o r a m i  e n t o s  segûn cada l i t o -  
l o g î a  y p o l a r i d a d , n o  a p r e c i  ândose que una d e t e r m i n a d a  l i t o l o -  
g î a  0 p o l a r i d a d  se c o n c e n t r e  o f a i t e  en n i n g u n a  dimens i ô n .
F i n a l  mente e l  e s t u d i o  de l a  d i s t r i  b u c i  ôn en e l  e s p a - -
c i o  de l a s  d i s t i n t a s  p o l a r i  d a d e s , t a n t o  p a r a  l a  t o t a l i  d a d -----
( f i g .  1 4 ) ,  como p a r a  cada l i t o l o g i a  c o n c r e t a , no p e r m i t e  tam 
p o c o ,  d e d u c i r  p a u t a s  c l  a r a s  de v a r i  a c i ô n .
4 . 4 . -  EDADES RADIOMETRICAS.
4 . 4 . 1 . -  S e l e c c i ô n  y m e t o d o l o q î a .
Para la selecciôn'de làs ihuestras a datos mediante métodos r a - -  
diomëtricos se han u t i l i z a d o  diverses c r i t e r i o s ,  teniéndo présente la pro 
blemâtica expuesta antertormente;  La primera l i mi t a c i ô n  ha sido la del nû^  
mero de muestras de mano a determinar que, necesariamente ha de ser redu-
•57-
cido. Asî se procuraron escoger muestras que representen d i  f e r e n t e s  - 
s e c t o r e s  g e o g r â f i c o s ,  d i  f e r e n t e s  l i t o l o g î a s ,  p o l a  r i  dades NRM 
y g ra do  de c o n s e r v a c i ô n .
La s i gui  e n t e  s e l e c c i ô n  f u e  de c a r â c t e r  c o m p o s i c i o n a l , 
y se e f e c t u ô  a p a r t i r  d e l  a n â l i s i s  de l â m i n a s  d e l g a d a s ,  e s c o - -  
g i e n d o  l a s  m u e s t r a s  mâs f r e s c a s  y e s p e c i a l m e n t e  s i n  c e o l i t a s ,  
e no rmemente  f r e c u e n t e S  en e l  â r e a ,  y que como es s a b i d o  p r e - -
s e n t a n  s e r i o s  p r o b l e m a s  p a r a  l a  d a t a c i  ôn K - A r .
Con t o d o  e l l o  se s e l e c c i  o n a r a n  m u e s t r a s  de 10 a f l o r a ­
mi e nt o s  cuya d i s t r i b u t i ô n  a p a r e c e  en l a  f i g u r a  1 7 .  En algunos 
casos ( C e r r o  Pel  ado n "7  y 8 ) ,  ademâs de l a  ro c a  t o t a l  se s e - -  
1 e c c i  o n a r ô n  a n f i b o l e s  y b i  o t i  t a s  que a p a r e c e n  como f r e c u e n t e s  
m e g a c r i s t a l e s .
La d e t e r m i n a c i ô n  se ha r e a l i z a d o  s o b r e  r o c a  t o t a l  en 
l a  mayor  p a r t e  de l o s  c a s o s :  uni  c ame nt e en l o s  que e x i s t i â n  -  
c a r b o n a t e s  v i s i b l e s  se machacô y t a m î z ô ,  t r a t a n d o  con â c i d o  -  
n i  t r i  co l a s  d i s t i n t a s  f r a c e  i o n e s , s e l e c c i o n a n d o  l a s  mâs p ur as .
En e l  c as o de l a  m u e s t r a  9 ( m e l a - 1 e u c i t i t a  o l i  v i n i  c o ­
ne f e l  f  n i  ca ) , que posee numerosos c r i s t a l e s  de o l i v i r o ,  se e x -  
t r a j o  una buena p a r t e  de e s t o s ,  ya que a l  no t e n e r  e s t e  m i n e ­
r a i  p o t a s i o  se e n r i q u e c f a  con e l l o  l a  m u e s t r a  en e s t e  e l  emer^ 
t o , con e l  cons i gui  e n t e  aument o d e l  r e n d i m i  e n t o . As i  se ha l o
g ra do  p a s a r  de un 2 . 8 8  de K en l a  r o c a  t o t a l  a un 3 .  47 en l a
m u e s t r a  e n r i q u e c i d a .
Las me d id as  de K han s i d o  e f e c t u a d a s  con un e q u i p o  de 
a b s o r c i ô n  a t 6mi ca  P e r k i n - E l m e r  num 5 0 3 .  El a rg on  ha s i d o  e x - -  






T i n e a  e s t a n d a r  con CuO a 4 5 0 ” C y medi  do e s t a t i c a m e n t e , p o r  -  
d i l u c i o n  i s o t o p i c a ,  con un e s p e c t r o m e t r o  de v i d r i o  t i p o  R e y - -  
n o l d s .  Como e s t a n d a r  de r e f e r e n c i  a p a r a  e l  a r g o n  ha s i  do u t i -  
T i z a d a  l a  b i o t i t a  L P - 6 - 4 0 . 6 0  (ENGELS,  1 9 7 7 ) .
Las c o n s t a n t e s  u t i l i z a d a s  han s i d o  ( STEI GER y S A E G E R ,
1 9 7 7 ) :
Xe = 0 . 5 8 1  1 0 - * V a n o s  
XB = 4 . 9 6  1 0 - ’ ®/af ios
K „o / K  = 1 . 1 6 7  1 0 - "
4 - 4 . 2 . -  R e s u l t a d o s .
Un a va nc e  de Tos r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  ha s i d o  p u b l i -  
cado ya (ANCOCHEA, e t  a l .  1 9 7 9 ) .  La t o t a l i dad de e l l o s  se i n-  
c l u y e n  en l a s  t a b l a s  5 y 6 .  En e l l a s  se han a n a d i d o  ademâs 
d a t e s  o b t e n i d o s  p or  VAN COUVER HIG y DRAKE, en r o c a s  de e s t a  -  
r e g i o n ,  cüyos r e s u l t a d o s  han s i d ô  f a c i l i t a d o s  por Aguirre (com. -  
oers. )  ÿ Vie làs que nn se posee una information complota.
An te s de a n a l i  z a r  l o s  r e s u l t a d o s  comenta remos e l  v a - -  
1 o r  de l o s  e r r o r e s  c o n s i d e r a d o s . COX y DALRYMPLE ( 1 9 6 7 )  y DA^ 
RYMPLE y LAMPHERE ( 1 9 6 9 )  c a l  c u l  an l o s  e r r o r e s  de 1 m ét o d o:
a -  [ o ^ :  + 0^ :  + ( a "  ® ®   ^ • {-J:}  ^ + {o * ®  ^« } '  • '  ]  ' /  =
donde a.  es e l  e r r o r  en l a  me di da  d e l  p o t a s i o ,  en e l  p a - -
t r ô n ,  a  e l  e r r o r  en l a  me di da  de l a  r e l a c i ô n  A r ^ ^ / A r ^ ® ,
^ 3 6 / 3 8 ^  e l  e r r o r  en l a  r e l a c i ô n  A r ^ ^ / A r ^ ®  y r  l a  p r o p o r c i ô n  -  
de A r * ^  r a d i o g é n i c o  en e l  t o t a l  de A r * ^  medi  d o .
Los d i s t i n t o s  e r r o r e s  han p o d i d o  s e r  e s t i m a d o s ,  resul^  
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e r r o r  es l a  p r o p o r c i ô n  de A r * ^  r a d i o g é n i c o .  E l l o  es un g ra n  
p r o b l e m a  p o r q u e  l a s  r oc a s  de C i u d a d  Re a l  se han c a r a c t e r î z a -  
do p o r  l a  e s c a s e z  de A r * ^  r a d i o g é n i c o .
En l a  t a b l a  ^ se r e c o g e n  d i s t i n t a s  e s t i m a c i o n e s  del  
e r r o r  p a r a  l a s  m u e s t r a s  a n a l i  z a d a s . En l a  c ol umn a 1 se i n d i ­
ca e l  e r r o r  e s t i m a d o , a p a r t i r  de l o s  d i a g r a m a s  de COX y DAL_
RYMPLE ( 1 9 6 7 )  p a r a  a.  = 0 . 5  %, 0 . 3  %, 0 . 2  % y - -
3 6 / 3 8  40a = 1  %, y a p a r t i r  d e l  p o r c e n t a j e  de Ar  r a d i o g é n i c o
en cada a n a l i  s i s . En l a  c o l u mn a  2 e l  e r r o r  e s t i m a d o  es con -
l a s  mismas c o n d i  c i ones e x c e p t o  p a r a  g ^ G / 3 8  se supone - -
i g u a l  a l  2 %. Como puede o b s e r v a s e  l o s  e r r o r e s  son de c o n s i -
d e r a c i ô n  p a r a  p o r c e n t a j e s  de A r * ^  r a d i o g é n i c o  i n f e r i o r  a l  10
%.  F u n d a m e n t a l m e n t e  p a r a  e s a s  m e d i d a s  se han e s t i m a d o , e n  l a
col umna 3 , l o s  e r r o r e s  en e l  5 % p a r a  A r * ^  r a d i o g é n i c o  > 10 %;
a 10 %, p a r a  A r * ^  r a d i o g é n i c o  e n t r e  5 % y 10 % y 25 % p a r a
A r * ^  r a d i o g é n i c o  i n f e r i o r  a l  5 % (COX y DALRYMPLE, 1 9 6 7 ;  BAK
S I ,  1 9 7 4 ) ;  e s t e  c r i t e r i a  ha s i d o  e l  e m p le ad o  p o r  ANCOCHEA, -
e t  a l .  ( 1 9 7 9 ) .  Fi  n # I m e n t e  en l a  c ol umn a 4 se r e c o g e  e l  e r r o r
e s t i m a d o  con f r e c u e n c i a  p o r  muchos a u t o r e s  d e l  20 % p a r a  -----
Ar^^ r a d i o g é n i c o  < 10 %
En n u e s t r o  c as o y como recogemos en l a  t a b l a  6 hemos 
cons i d e r a d o  l o s  e r r o r e s  r e l a t i v a m e n t e  mas e l e v a d o s  u t i l i z a n -  
d o l o s  diàgramas t i e  COX y DALRYMPLE ( 1 9 6 7 )  p a r a  o 2 % -
en l a s  m ed i d as  en A r * ^  r a d i o g é n i c o  > 10 % ( c o l u m n a  2 ) y  est i ^  
mado en e l  20 % p a r a  a q u e l l a s  con A r * ^  r a d i  o g é n i  ca < 5 % ( co  
lumna 4 ) .
Ademâs de l o s  r e s u l t a d o s  que a p a r e c e n  en l a s  t a b l a s s e  
d é t e r m i n é  l a  edad K%Ar en r o c a  t o t a l  en e l  v o l c a n  de B i e n v e -  
n i d a  y en e l  de C e r r o  Pel  a d o , como se i n d i c a  en e l  mapa de -
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s i t u a c i ô n  de m u e s t r a s . S 1n e m b a r g o ,  l a s  m e d i d a s ,  r e p e t i d a s  -
en ambos ca sos ,  con un p o r c e n t a j e  de r a d i o g é n i c o  1n f e ------
r i o r  a l  2 % h ace que no puedan t e n e r s e  en cons 1 d e r a c i ô n  y  
p o r  e l l o  n i  s i q ui  e r a  l a s  expo ne mos .  A l g o  a n â l o g o  s u ce d e con 
1 os r e s u l t a d o s  de l a s  d e t e r m i n a c i ones de l a  e da de s  del  v o l - -  
cân de l a  Ye zo sa  que con p o r c e n t a j e s  i n f e r i  o r e s  a l  4 % de - -  
A r * ^  r a d i o g é n i c o  han de s e r  i g u a l m e n t e  r e c h a z a d a s ,  maxime  
cuando se t r a t a  de un é d i f i e i o  cuyo e s t a  do de c o n s e r v a c i ô n  -  
muy s up e r i o r '  a l a  m a y o r î a  de 1 os de l a  r e g i o n ,  p a r e c e  i n d i c a r  
una edad mucho mâs r e c i e n t e  (ANCOCHEA e t  a i .  1 9 7 9 ) .
En e l  caso d e l  v o l c a n  de C e r r o  Pel  a d o , s i n e m b a r g o ,  -  
se ha p o d i d o  d e t e r m i n a r  l a  e dad K - A r  de una b i o t i t a  y  un a n -  
f î b o l  que a p a r e c e n  como m e g a c r i s t à l e s  i n c l u i d o s  en l a  r o c a .  
La d i s p a r i  dad de eda de s e x i  s t e n t e s  e n t r e  uno y o t r o  m e g a c r i ^  
t a l  puede j u s t i  f i c a r s e  c l a r a m e n t e  s i  sé t i e n e  en c u e n t a  l a  -  
mayor  t e m p e r a t u r a  de b l o q u e o  d e l  a rg on  ( y  c o n s e c u e n t e m e n t e  -  
ma yor  r es  i s t e n c 1 a a un e v e n t o  t é r m i c o ) ,  de l  an f f b o l  que de -  
l a  b i o t i t a  (ALDRICH e t  a l .  1 9 6 5 ) .  Por  c o n s i g u i e n t e  l a  edad -
a p a r e n t e  d e l  a n f i b o l  p o d r i a  s e r  un r e f l e j o  p a r c i a l  de su -----
edad o r i g i n a l ,  mi e n t r a s  que l a  de l a  b i o t i t a  s é r i a  p r o b a b l e -  
mente l a  e r u p c i ô n  de 1 C e r r o  P e l a d o .
Si  a n a l i z a m o s  p o r  t a n t o  1 os d a t o s  o b t e n i  dos podemos -  
o b s e r v a r  que e l  v u l c a n i s m o  en e s t a  r e g i o n  es a c t i v o  a l  menos 
desde e l  M i oc e no  s u p e r i o r  y d u r a n t e  e l  P l i o c e n o  y P l e i s t o c £  
no i n f e r i o r .  No se puede a f i r m a r  que ex i s t a n  o no pausas en 
l a  a c t i v i d a d ,  e x c e p t e  en e l  c as o e n t r e  l a s  e r u p c i ô n e s  d e l  Mo 
r r ô n  de V i l l a r a a y o r  y e l  r e s t o  de 1 os a f 1 o r a m i e n t o s  v o l c â n  i -  -  
C O S ,  donde e l  l a p s o  de t i e m p o  s i n me di da s  es del  o r d e n  de - -  
dos mi 11 ones de anos y a de mâ s,  como se ha i n d i c a d o ,  l a  l i t o -  
l o g î a  es muy d i f e r e n t e .
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Con esa e x c e p c i o n ,  no p a r e c e  que e x i s t a  r e l a c i ô n  e n ­
t r e  l i t o l o g f a  y e d a d ,  ni  tampoco se puede a p r e c i a r  d e s p l a z a -  
m i e n t o  e s p a c i a l  de l a  a c t i v i d a d  con e l  t i e m p o .
En c u a l q u i e r  c a s o ,  h a b r î a  que c o n s i d e r a r  que l a s  d e ­
t e r m i  n a c i  ones de e d a d ,  no son s u f i c i e n t e m e n t e  a b u n d a n t e s  y ■ 
que s i e m p r e  es p o s i b l e  que l a  a c t i v i d a d  se bay a p r o l o n g a d o  ■ 
mâs en e l  t i e m p o  de l o  que 1 os d a t o s  a c t u a l  es de K - A r  i n d i -  
c a n.
-66-
5 . -  D I S T R I  BUG I ON ESPACI AL.
5 . 1 . -  CARTOGRAFIA.
El  a n a l i  s i s  de l a  d i s t r i b u c î ô n  de 1 os a f l o r a m i  e n t o s , -  
queda r e f l e j a d a  en l a  c a r t o g r a f i a  que acompana a e s t e  t r a b a j o .  
E s t a  se e f e c t u ô  a p a r t i r  de l a  f o t o  a é r e a ,  r e d u c i é n d o s e  a con^ 
t i n u a c i ô n  a e s c a l a  1;  5 0 . 0 0 0  y  p o s t e r i o r m e n t e  a 1 :  1 0 0 , 0 0 0 ,  -  
p a r a  p o d e r  s e r  mâs m a n e j a b l e .  La e x t e n s i o n  d e l  a r e a  r e v i s a d a  
(mâs de 16 h o j a s  1:  5 0 . 0 0 0 ,  mâs de 1 0 . 0 0 0  Km^) ,  da i d e a  de l a  
m a g n i t u d  d e l  t r a b a j o .
Ademâs de 1 os m a t e r i a l e s  v o l c â n i c o s ,  se ha d i s t i n g u i d o  
e l  z ô c a l o  p r e c a m b r i c o - p a l e o z o i c o ,  1 os d e p ô s i t o s  c e n o z o i c o s  y  
l o s  a l u v i a l e s .
La c a r t o g r a f i a  de l o  no v o l c â n i c o  se basa en t r a b a j o s  
a n t e r i  o r e s  e s e n c i a l m e n t e  en l a s  h o j a s  de s f n t e s i s  1 : 2 0 0 . 0 0 0
d e l  I . G . M . E .  ( C i u d a d  Re al  y  L i n a r e s ) ,  HERNANDEZ-PACHECO, --------
( 1 9 3 2 ) ,  MOLINA (1974) y  en l o s  E s t u d i o s  P r e v i o s  d e l  S . G : O . P .
Una i d e a  mâs d e t a l l a d a  d e l  e n c u a d r e  g e o l ô g i c o . r e g i o n a l ,
puede o b t e n e r s e  a p a r t i r  d e l  esquema r e g i o n a l  a e s c a l a  ------------
1 : 5 0 0 . 0 0 0  que se acompaf ia.
En c u a n t o  a l o s  p r o d u c t o s  v o l c â n i c o s  se han c a r t o g r a - -  
f i  ado t od o s  con e l  mismo s i m b o l o  p a r a  no c o m p l i c a r  e x c e s i v a - -  
me nt e l a s  t ramas.  Se d i s t i n g u é e  en e l l o s  l o s  c e n t r o s  v o l  c â n i  - -  
cos y l a s  d e p r e s  i o n e s , as i  como l a s  d i r e c c i ô n e s  de c o l a d a s ,  -  
cuando e s t a s  son d e d u c i b l e s .  La d i s t r i b u c i ô n  de e sos c e n t r o s  
puede t a m b i é n  a n a l i z a r s e  en e l  d i a g r a m a  a menor  e s c a l a  que - -  
acompana a l a  c a r t o g r a f i a .  Por  u l t i m o  se han s e n a l a d o  l a s  - h -  
f u e n t e s  c a r b o n  i cas p o r  su p o s i b l e  r e l a c i ô n  con e l  fen ôme no  - -
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v o l c â n i c o .
En o t r o s  dos mapas se r e p r e s e n t a n  l a  d i s t r i  B u e i ô n  de -  
l a s  1 i  t o i o g î a s  m o d a l e s  y  n o r m a t i v e s ,  m a r c â n d o s e  ademâs en uno 
de e l l o s  l a  h o j a  1:  5 0 . 0 0 0  a l a  que p e r t e n e c e n  y  e l  numéro de 
o r d en  d e n t r o  de e l l a :  e s t o s  dos numéros ( p o r  e j e m p l o  7 5 9 - 1 3 )  
p e r m i t e n  . l o c a l  i z a r  p e r f e c t a m e n t e  cada a f l o r a m î e n t o  en e l  s e - -  
gundo v o l u m e n ,
5 . 2 . -  EXTENSION DEL AREA, NUMERO Y DENSIDAD DE AFLORAMIENTOS.
Al  t r a t a r s e  de un v u l c a n i s m o  d i s p e r s e ,  e l  a r e a  p o r  l a  
que se d i s t r i b u y e  es b a s t a n t e  c o n s i d e r a b l e ,  pues l a  t o t a l i d a d  
de l o s  a f l o r a m i e n t o s  quedan i n c l u i d o s  en un c i r c u l e ,  c e n t r a d o  
en l a s  p r o x i m i d a d e s  de C a r a c u e l , de 50 Km de r a d i o ,
El  numéro de a f l o r a m i e n t o s  es d i f f c i l  de p r e c i s a r  p or  
l a  misma i n c e r t i d u m b r e  que e l  t é r m i n o  a f 1o r a m i e n t o  c o n l l e v a .  
En g e n e r a l ,  hemos c ens  i d e r a d o  a l a  mayor  f a  de l o s  c e n t r o  de -  
e m i s i ô n  como a f l o r a m i e n t o s  i n d e p e n d i e n t e s ,  s a l v o  que f u e r a  im 
p o s i b l e  s e p a r a r l o s  c a r t o g r â f i c a m e n t e .  Asi mi smo hemos c o n s i d e ­
r ad o como c e n t r o s  de e m i s i ô n  i n d e p e n d i e n t e s ;  a q u e l l a s  c o l a d a s  
0 a c u m u l a c i ones de p i  r o c l a s t o s  de c i e r t a  e n t i d a d ,  de no s e g u -  
r a  p r o c e d e n c i a .  Obtenemos as f mâs de 170  c e n t r o s  que se r e l a -  
c i o n a n  en e l  segundo v ol ume n de e s t e  t r a b a j o .
Su a r e a  de d i s t r i b u c i ô n  es d e l  o r d e n  de unos 5 . 0 0 0  Km^
( p a r a  r =  40 Km) p or  l o  que l a  d e n s i d a d  m e d i a  s e r î a  de 3 . 4 -----
a f l o r a m i e n t o s  p o r  c ada  100  Km^, es d e c i r ,  a p r o x i m a d a m e n t e  uno 
cada 30 Km^. N a t u r a 1 men t e , como puede o b s e r v a r s e  en l a  c a r t o -  
g r a f i a ,  e s t a  d i s t r i b u c f ô n  no es h omogénea,  s i n o  que e x i s t e  - -  
una C l a r a  c o n c e n t r a c i ô n  p o r  zonas y en g e n e r a l  en l a  m i t a d  - -  
o r i e n t a l  de ese c f r c u l o  i m a g i n a r i o  que hemos t r a z a d o .  Una r a ­
p i d e  r e v i s t a  a l  nûmero de a f l o r a m i e n t o s  p o r  cada h o j a  1:50 . 000
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( t a b l a  8 ) ,  c o n f i r m a  l o  mi smo,  e x i s t i e n d o  h o j a s  como l a s  7 8 6 ,  
8 3 4  y  8 6 1 ,  con un s o l o  a f l o r a m i e n t o  u o t r o s  como l a s  de P u e r -  
t o l l a n o  0 A l m a g r o  con 27 y  28 r e s p e c t i v a m e n t e  o l a  de C i u d a d  
Re a l  con 4 4 .  A s î  ve mo s,  que de l a s  15 h o j a s  p or  l a s  que se - -  
d i s t r i b u y e n  l a  t o t a l i  dad de a l f o r a m i e n t o s , e l  8 5 . 6  % se c o n - -  
c e n t r a  en u n i c a m e n t e  s e i s  de e l l a s ,
5 . 3 . -  EXTENSION DE LOS AFLORAMIENTOS.
La e x t e n s i o n  s u p e r f i c i a l  de l o s  a f l o r a m i e n t o s ,  d é p e n ­
de de n umer osos f a c t o r e s ,  e n t r e  e l l o s ,  e l  g r a d o  de e r o s i ô n  y 
n a t u r a l m e n t e  l a  e x t e n s i ô n  o r i g i n a l  d e l  a f l o r a m i e n t o  en c u e s - -  
t i ô n .  D i c h a  e x t e n s i ô n  s e r a  e s e n c t a l m e n t e , a su v e z ,  f u n c i ô n  -  
d e l  v ol ume n de m a t e r i a l  emi t i  do en cada e r u p c i ô n .  Por e l l o ,  -  
un a n a l i  s i s de l a s  a r e a s  c u b i e r t a s  p o r  l o s  d i s t î n t o s  a f l o r a - -  
m i e n t o s  puede s i n l u g a r  a d u d a s , d a r  una i d e a  no c u a n t i  t a t i v a  
p e r o  s i  s e m i c u a n t i t a t i v a  y  r e l a t i v a  d e l  v o l u m e n ,  o v ol u me n es  
de m a t e r i a l  e m i t i d o .
La e x t e n s i ô n  de ca da  a f l o r a m i  e n t o  ha s i d o  c a l c u l a d a  -  
a p a r t i r  de l a  c a r t o g r a f i a  1:  5 0 . 0 0 0 ,  ë s t a  se ha hecho de un 
modo a p r o x i m à d o ,  y en g e n e r a l  puede r e s u l t a r  algo exagerada dado -  
que al  i n t e n t a r  r e s a l t a r  los mater i al es volcânicos ex i st e  una tendehcia a 
aumentar su tamano en l a c a r t o g r a f i a ,  sobre todo en los af loramientos de 
menor ent idad.  Por el  c on t r ar io  un e r r o r  muy super ior  y  que desde luego -  
compensaria con c r e c e s  e l  a n t e r i o r ,  es q u e ,  s i n duda a l g u n a ,  
e x i s t e  m a t e r i a l  v o l c â n i c o  c u b i e r t o  p o r  d e p ô s i t o s  p o s t e r i o r e s  
o s u e l o s  y que no ha p o d i d o  s e r  c a r t o g r a f i a d o s . Ademâs un po_r 
c e n t a j e  d es de  l u e g o  muy e l e v a d o  de m a t e r i a l  ha s i d o  e r o s i o n a -  
d o .
En e l  2 “ v ol ume n se e s p e c i f i c a  e l  a r e a  de t od o s  l o s  -  
a f l o r a m i  e n t o s  l o c a l i  z a do  p o r  n o s o t r o s ,  e s t a  v i e n e  e x p r e s a d a  -
T A B LA . -  8
DI ST RI BUCI ON DE AFLORAMIENTOS POR HOJAS 1; 5 0 . 0 0 0 .
HOJA 1 : 5 0 . 0 0 0 Num. de
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en h e c t ô m e t r o s  c u a d r a d o s  ( h e c t â r e a s )  p o r  s e r  e s t a  l a  un i d a d  - -  
que m e j o r  p o d r î a  e x p r e s a r  d i c h a s  s u p e r f i c i e s  como nûmeros e n -  
t e r o s  p a r a  l a  p r e c i s i o n  e mp leada en e s t e  t r a b a j o .
Si  a n a l i z a m o s  l a  d i s t r i b u c i ô n  y v a r i a c i ô n  de l a s  exten^  
s i o n e s  vemos que v a r f a n  d es d e  2 h a s t a  mâs de 1 . 5 0 0  Hm^ ( v o l c a n
de P i e d r a b u e n a ) , con un v a l o r  m e d i o  de 121 Hm^, que e q u i v a l -----------
d r f a  a un c f r c u l o  de 6 2 0  m de r a d i o .  La e x t e n s i ô n  de l o s  a f l o ­
r a m i e n t o s  s i g u e  una d i s t r i b u c i ô n  l o g a r î t m i c a  [ f i g .  1 8 ) .
La e x t e n s i ô n  t o t a l  o c upa da  p o r  l a s  r o c a s  v o l c â n i c a s  es  
a s î  d e l  o r d e n  de 200  Km^ ( 2 1 5 . 4 2 ) .
5 . 4 . -  ESTIMACION DEL VOLUMEN.
Mâs d i f i c i l  de c a l c u l a r  e s ,  e l  v ol ume n de m a t e r i a l  emi^ 
t i d o ,  pues s i  l o s  e r r o r e s  en l a  e s t i m a c i ô n  d e l  a r e a  son g r a n - -  
d e s ,  en e l  c a so  d e l  vo l ume n e s t o s  c r e c e n  de f o r m a  e x p o n e n c i a l .
Las f o r m a s  p a r a  v a l o r a r  e l  vo l ume n pueden s e r  muy d i - -  
v e r s a s ;  como una p r i m e r a  a p r o x i m a c i ô n , en e l  c a so  mâs s e n c i l l o  
p o d r î a m o s  c o n s i d e r a r  t o d a  l a  e x t e n s i ô n  como c u b i e r t a  por  un e ^  
p e s o r  c o n s t a n t e  de m a t e r i a l  v o l c â n i c o ,  como s i  se t r a t a r a  de -  
una g r a n  c o l a d a ; en e s e  c aso p a r a  v a l  o r e s  de e s p e s o r  e n t r e  1 y  
1 0 m. nos mo ve r f a mo s  e n t r e  v o l u m e n e s  de 200  a 2000  Hm^.
En una a p r o x i m a c i ô n  suc es  i va p o d r î a m o s  s u p o n e r  que t o ­
dos l o s  a f l o r a m i e n t o s ,  son e d i  f i c i  os i n d i  v i  d u a l  es de f o r ma  c 6 -  
n i c a ,  p o r  e l l o ,  s i  c o n s i de r a m o s  l a  me di a  de t ama nos  ( 12 1  Hm^) ,  
t e n d r f a m o s  que e l  vol umen d e l  e d i  f i  c i  o me di o  v a r f a r f a  segûn l a  
p e n d i e n t e  de l a s  p a r e d e s  ( y  p o r  c o n s i g u i e n t e  l a  a l t u r a ) .  Si  s ^  

















EXTENSION DE LOS AFLORAMIENTOS
F i g .  1 8
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l o s  mâs b a j o s )  esa  p e n d i e n t e  puede v a r i a r  e n t r e  i s  y  7 ? ( O I L I ­
ER, 1 9 6 9 ;  FIELDER e t  a l .  1 9 7 5 ) .  Por  e l l o  t e n d r f a m o s  un v ol u me n  
e n t r e  4 . 3 7  Hm^ y 3 0 . 7 3  Hm^ p a r a  e l  e d i f l c i o  m ed i o  y  p or  t a n t o  
un vol umen t o t a l  v a r i a n d o  e n t r e  7 60  y 5 350 Hm^.
Una ma yo r p r e c i s i o n  p u e d e l o g r a r s e  s i  en l u g a r  de h a c e r
e l  c â l c u l o  p a r a  un e d i f i c i 0 de tamano m e d i o ,  l o  hacemos p a r a  -
cada e d i f i c i o  en p a r t i c u l a r .  En e s t e  caso hemos c o n s i d e r a d o  - -  
que l o s  a f l o r a m i e n t o s  de tamanos mâs g r a n d e s  ( e n  g e n e r a l  de - -  
mâs de 2 4 0  Hm^) ,  no son e d i f i c i o s  c d n i c o s ,  s i n o  a c u m u l a c i ones  
de c o l a d a s .  Asi  hemos o b t e n i  do p o r  una p a r t e  e l  v o l u me n  equiva^
l e n t e  a l o s  e d i f i c i o s  c ô n i c o s ,  p a r a  p e n d i e n t e s  de 1 2 , 4 ? y 72
y sumado l o  c o r r e s p o n d ! e n  t e  a " c o l a d a s "  p a r a  1 ,  5 y 10 m. de -  
e s p e s o r . ( t a b l a  9 ) .
T A B L A . -  9
ESTIMACION DEL VOLUMEN PARA D I S T I N TA S  PENDIENTES DE E D I F I C I O S  
CONICOS Y ESPESORES DE COLADAS.
^ v T s p e s o r
Pendiénte^^s^
1 5 10
12 518 9 24 1432
42 1 7 70 2 177 2685
72 3 03 2 343 8 3946
Nos mover  1a m o s , p or  t a n t o ,  e n t r e  r a n g o s  de 500 a 4 0 0 0  
Hm^, l o s  va l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 12 de p e n d i e n t e  no nos p a -  
r e c e n  r e a l e s ,  pues su v a l o r  es i n f e r i o r  a l o s  r e s u l t a d o s  o b t e -  
n i d o s  s i  se supone que se t r a t a  u n i c a m e n t e  de c o l a d a s ,  y a d e - -  
mâs d i c h a  p e n d i e n t e  5 u e l e  s e r  muy s u p e r i o r  en l o s  e d i c i o s  e r o -  
s i o n a d o s  que hoy d i a  o b s e r v â m e s .
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Por  o t r a  p a r t e ,  muchos de Tos e d i f i c i o s  han s i d o  e s - —  
t r o m b o l i a n o s , p or  l o  que su p e n d i e n t e , y  p o r  c o n s i g u i e n t e  su -  
vol ume n s e r t a  s u p e r i o r .  El  m a t e r i a l  d i s p e r s a d o  en l a s  e r u p c i o -  
nes como c e n i z a s , e l  d e s a p a r e c i d o  p o r  e r o s i ô n  y  e l  c u b i e r t o  -  
p o r  d e p ô s i t o s  p o s t e r i o r e s , a u m e n t a r f a n  aOn mucho mas l a  c a n t i -  
dad de m a t e r i a l  e m i t i d o .
P or  t o d o  e l l o  creemos que l o s  v a l o r e s  mâximos e s t i m a - -  
dos p o r  n o s o t r o s  4 . 0 0 0 - 5 . 0 0 0  Hm^ ( 4  a 5 Km^J pueden c o n s i d é r a i ^  
se como r a n g o s  mf ni mos d e l  v ol ume n de m a t e r i a l  e m i t i d o .
5 . 5 . -  TAMAn O Y L IT O LO G IA .
En e l  c a p i t u l o  de d i s t r i b u c i ô n  t e m p o r a l ,  se i n d i c ô  que 
no ’se a p r e c i a b a  n i n g u n a  r e l a c i ô n  n o t a b l e  e n t r e  e x t e n s i ô n ,  com-  
p o s i c i ô n  y p o l a r i d a d  NRM.
Aunque a n i v e l  de r a n g o  de t amanos p o r  l i t o l o g î a  no se 
a p r e c i a n  d i f e r e n c i a s ,  s i  nos f i j a m o s  en l a  t a b l a  1 0 , podemos -  
v e r , p o r  e l  c o n t r a r i o , q u e  f r e n t e  a una m ed i a  t o t a l  de 1 . 2 1  Km  ^
de e x t e n s i ô n  p or  a f l o r a m i e n t o ,  l a s  n e f e l i  n i  t a s  o l î v î n i c a s  se -  
m a n t i e n e n  en d i c h a  m e d i a ,  mi e n t r a s  que l a  de l o s  b a s a i t o s  es -  
c l a r a m e n t e  s u p e r i o r  ( 1 . 5 7 )  y  l a  de l a s  1 i m b u r g i t a s  y m e l i l i t i -  
t a s  o l i v i n i c a s  i n f e r i o r  ( 0 . 9 6  y 0 . 9 2  r e s p e c t i v a m e n t e ) .
En c u a n t o  a l a  e x t e n s i ô n  t o t a l ,  l o s  basa 1 t o s  a p e s a r  -  
de s e r  l o s  c e n t r o s  menos a b u n d a n t e s ,  ocupan e l  3 2 . 1 5  % d e !  t o ­
t a l ,  l a s  n e f e l i n i  t a s  o l î v î n i c a s  e l  2 7 . 2 8  %, l a s  m e l i 1 i t i  t a s  e l  
2 3 . 0 1  %,  l a s  1 i m b u r g i  t a s  e l  1 1 . 6 1  % y l a s  l e u c i t i  t a s  o l i v i n i - -  
cas e l  0 . 2 9  %.
Tomando l o s  b a s a i t o s  como un i d a d , l a  r e l a c i ô n  e n t r e  e l  
a r e a  ocupada p or  b a s a i t o s , n e f e l i n  i t a s  o l i v î n i  c a s , m e l i 1 i t i  t a s
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o l î v î n i c a s  es 1= 0 . 0 5  : 0 . 7 2 ,  y  l a  de m éd i a s  de t ama nos  de ------
a f l o r a m i e n t o s  1= 0 . 8 0  : 0 . 5 9 .
En c u a n t o  a l  c a l  c u l o  d e l  v ol ume n p a r a  c a d a  l i t o l o g î a  -  
puede r e c u r r i r s e  a un a r t i  1 ug' io a n â l o g o  a l  e m p l e a d o  p a r a  l a  - -  
a p r o x i m a c i ô n  a l  v a l o r  d e l  v ol ume n t o t a l .  S ô l o  u t i 1 i z a r e m o s  e l  
mét odo f i n a l  de l o s  m e n c i o n a d o s  a n t e r i o r m e n t e . con un p e n d i e n ­
t e  de 7 -  p a r a  l o s  " e d i f i c i o s  c ô n i c o s "  y un e s p e s o r  de 10 m. p ^  
r a  l a s  a c u m u l a c i ones de c o l a d a s .  A s î  o bt ene mos  unos v a l o r e s  - -  
que e s t â n  r e s u m i d o s  en l a  t a b l a  11 y  uiros v o l  umenes m ed i os  p or  
a f l o r a m i  e n t o  p a r a  cada l i t o l o g î a .  Lo que a n o s o t r o s  nos i n t e r e  
sa no es e l  v a l o r  a b s o l u t o ,  s i n o  e l  r e l a t i v e ,  y  podemos a s î  - -
c o m p r o b a r  como e l  ma yo r v ol ume n l o  c o n s t i  t u y e n  m e l i 1 i t i  t a s  - -
o l î v î n i c a s  ( 2 9 , 5  %]  y  b a s a i t o s  ( 2 9 . 2  % ) ,  a c o n t i n u a c i ô n  n e f e l i ^  
n i t a s  o l î v î n i c a s  ( 2 4 . 0  % ) ,  s i e n d o  l a s  1e u c i  t i  t a s  o l î v î n i c a s  sô 
10 e l  0 . 2  % d e l  t o t a l .
5 . 6 . -  D I ST RI BUCI ON ESPACIAL DE LAS D I ST INTA S L I TO LO G IA S .
P a r a  e s t e  a n â l i s i s  se ha r e c u r r i d o  a l a  r e a l i z a c i ô n  de 
mapas de c a r a c t e r î s t i c a s  p e t r o g r â f i c a s  y geoqu î m i  c a s , med i an t e  
o r d e n a d o r .  El  p a q u e t e  i n f o r m a t i v e  u t i 1 i z ado es e l  SURFACE I I ,  
(SAMPSON, 1 9 7 5 )  a d a p t a d o  p o r  J . L .  BRANDLE p a r a  p o d e r  s e r  usado  
en o r d e n a d o r  UNIVAC 1 1 0 0 .
Se han e m p l e ad o  mapas de dos t i p o s  f u n d a m e n t a l  es : m a - -  
pas c u a 1 i t a t i  vos ( de  d i s t r i b u c i ô n ,  t a n t o  de c l a s i  f i c a c i o n e s  m£ 
d a l e s  como n o r m a t i v e s  y mapas c u a n t i t a t i v o s  ( d e  v a r i a c i ô n ) .  Se 
ha p r o ba do  t a m b i é n  con b l o q u e s  d i a g r a m a  y d i a g r a m a s  t e r n a r i o s  
no t r i a n g u l a r e s . (ANCOCHEA y BRANDLE, 1 9 8 1 ,  b)
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E s t e  t i p o  de r e g i o n  v o i  c â n i  c a , con v u l c a n i s m o  p u n t u a l  
y d i s p e r s e ,  es de l a s  mâs i d d n e a s  p a r a  un a n â l i s i s  de e s t a  n a ­
t u r a l  e z a  ( c a r t o g r a f i a  a u t o m â t i c a ) ,  ya que p e r m i t e  c o n s i d e r a r  -  
cada c e n t r o  o a f l o r a m i e n t o  como un p u n t o .
P a r a  p o d e r  r e a l i z a r  e l  e s t u d i o ,  ha s i d o  p r e c i s e  d e l i m i t  
t a r  l a  r e g i ô n  p o r  una c u a d r i c u l  a en l a  que e l  e s t r e m o  SW c o n s ­
t i  t uy e  e l  o r i g e n  de c o o r d e n a d a s ,  l a  zona ha q uedado a s î  d e l i m i t  
t a d a  p o r  l o s  p a r a l e l o s  3 8 ° 2 9 ' 0 0 "  N y  3 9 ° 1 0 ' 0 0 "  N y  l o s  m e r i d i ^  
nos 3 ° 2 5 ' 0 0 "  W y 4 ” 3 5 ' 0 0 "  W ( GREENWI CH) ,  o cupando e l  a r e a  a s î  
f i j a d a  7 5 0 0  Km^ ( x = 1 00  Km, y  = 7 5  Km).  Las f i g u r a s  que se - -  
acompahan se han e f e c t u a d o  a e s c a l a  1 ; 1 . 0 0 0 . 0 0 0  y  en e l l a  e l  
v a l o r  n û m e r i c o  que f i g u r a  en l o s  e j e s  es l a  d i s t a n c i a  en segun^ 
dos de c o o r d e n a d a s  g e o g r â f i  cas  a l  o r i g e n .
Mapas de d i s t r i b u c i ô n  m o d a l .
El  mapa se bas a en e l  a n â l i s i s  de mâs de 1 . 0 0 0  l a m i n a s  
d e l g a d a s .  Se han c o n s I d e r a d o  172 a f l o r a m i e n t o s  de l o s  que e s - -  
t â n  m u e s t r e a d o s  1 6 1 ,  es d e c i r  e l  9 3 . 6  %.  A cada uno se l e  ha -  
a s i g n a d o  una l i t o l o g î a  modal  c uando l a  c o m p o s i c i ô n  e r a  homogé­
n e a ,  i n c r e m e n t â n d o s e  e s t a ,  cua ndo  c o e x i s t e n  en e l  mismo c e n t r o  
mâs de una l i t o l o g î a .  S i g u i e n d o  e s t e  c r i  t e r i o  se han u t i 1 i zado  
190 d a t o s .
En l a  f i g .  19 A,  a p a r e c e n  t o d o s  l o s  p u n t o s  con sus 1 i -  
t o l o g î a s ,  l o s  c î r c u l o s  b l a n c o s  son basa 1 t o s , l o s  c i r c u l o s  n e - -  
g r o s  ne f e 11n i t a s  o l î v î n i c a s ,  l a s  a s pa s m e l i 1 i t i  t a s  o l î v î n i c a s ,  
l o s  t r i â n g u l o s  n eg ro s  1 i m b u r g i  t a s  y l o s  b l a n c o s  son p u n t o s  s i n  
m u e s t r a .
La f i g .  19 B, c o r r e s p o n d e  a l a  d i s t r i b u c i ô n  de l o s  b a ­
s a l t e s  y l a  f i g .  20 A y B,  a n e f e l i  n i  t a s  o l î v î n i c a s  y m e l i l i t i  
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de 1 i m b u r g i t a s  p o r  no o f r e c e r  e s p e c i a l  s i g n i f i c a d o .
Del  t o t a l  55 a f l o r a m i e n t o s  ( 3 0 . 6  %)  de l o s  n u e s t r e a - -  
dos son m e l i l i t i t a s  o l i v T n i c a s ,  51 son n e f e l i n i t a s  o l i v i n i c a s  
( 1 8 . 3  % ) ,  48  b a s a l t o s  ( 2 6 , 7  % ) ,  2 son T e u c i  t i  t a s  o l î v î n i c a s  - -  
( 1 . 1  %)  y  24 1 i m b u r g i  t a s  ( 1 3 . 3  %) .  S i n  l i m b u r g i t a s  e l  3 5 . 3 % ,  
son m e l i l i t i t a s  o l  i v i n i c a s  ( H . O . ) ,  32.7, % n e f e l  i n i  t a s  o l î v î n i c a s  
( N . O . ) ,  3 0 .  8 % b a s a l t o s  y 1.3% 1 e u c i  t i  t a s  o l î v î n i c a s  ( L . O . ) .
A t e n d  i e n d o  a l a  e x t e n s i ô n  de l a s  d i s t i n t a s  1 i t o i o g î a s  
mâs a m p l i a m e n t e  r e p r e s e n t a d a s  podemos o b s e r v a r  que e l  â r e a  en 
l a  que se d i s t r i b u y e n  l a s  m e l i l i t i t a s  o l i  v î n i  c a s , es m a y o r  que  
l a  de l a s  n e f e l i  n i  t a s  o l i v î n i c a s ,  y a su v e z  mucho ma yo r que -  
l a  de l o s  b a s a i t o s . Por  o t r a  p a r t e  e l  â r e a  en l a  que a f l o r a n  -  
e s t o s  û l t i m o s ,  se e n c u e n t r a  i n c l u i d a  en l a  de l o s  de l a s  n e f e -  
1 i n i  t a s  o l i v î n i c a s ,  y a su v e z  en l o s  de l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v î ^  
n i c a s . A t î t u l o  o r i e n t a t i v o ,  s i n  que l e  a t r i  buyamos n i n g û n  va 4 
1 o r  como d a t o  a b s o l u t o ,  hemos c a l  c u l  ado e l  â r e a  d e l  r e c t â n g u l o  
c i  r c u n s c r i  t o  ( p a r a i e l 0 a l o s  e j e s )  a c ada l i t o l o g î a .  Las m e l i ­
l i t i t a s  o l i v î n i c a s  ocupan un a r e a  é q u i v a l e n t e  a l  9 3 , 1  % de t o ­
do e l  m ap a,  1 as n e f e l i  n 1 t a s  o l i v î n i c a s  a l  6 5 . 1  % y  l o s  b a s a l ? -  
t o s  a l  3 2 . 0  %. La r e l a c i ô n  de a b u n d a n c i a s  e n t r e  b a s a i t o s  y n e ­
f e l  i n i  t a s  o l i v î n i c a s ,  m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  es 1= 1 . 0 6  : 1 . 1 5 ;
m i e n t r a s  que l a  de â r e a s  r e c t a n g û l a r e s  de d i s p e r s i o n  es 1 : -----
2 . 0  ; 2 . 9 .
En resumen y dado que l a s  t r è s  1 i t o i o g î a s  t i e n e n  a p r o -  
X im ad ame n te  i g u a l  nûmero de a f l o r a m i e n t o s ,  a l  o c u p a r  l o s  basa 1^  
t o s  mucho menor â r e a  t e n d r â  un mayor  nûmero de a f l o r a m i e n t o s  -  
p o r  u n i d a d  de s u p e r f i c i e . En l a s  f i g u r a s  19 y  20 a su vez pueden  
v e r s e  que e l  â r e a  ocupa da  p o r  l o s  basa 1 t o s  se s i t u a  en l a  zona  
c e n t r a l  d e l  â r e a  o c upa da  p o r  l a s  o t r a s  1 i t o i o g î a s  s i  b i e n  é s - -  
t a s  u l t i m a s  a p a r e c e n  t a n t o  en ese  â r e a  como f u e r a  de e l l a .
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Por  O l t i m o ,  c a b f a  p e n s a r  en p o s i b l e s  d i r e c t r i c e s  en l a
d i s t r i b u c i ô n  de a f l o r a m i e n t o s .  En l a  d i s t r i b u c i ô n  t o t a l  de ------
a f l o r a m i e n t o s  no se o b s e r v a  d i r e c t r i c e s  e s e n c i  a l e s ,  t ampoc o se 
a p r e c i a n  a 1 i n e a m i e n t o s  o s t e n s i b l e s  en m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  y 
n e f e l  i n i t a s  o l i v î n i c a s ;  u n i c a m e n t e  l o s  b a s a i  t o s  t i e n d e n  a 
o r i e n t a r s e  en una d l r e c c i ô n  a p r o x i m a d a  NNW-SSE.
En pocas p a l a b r a s  p o d r î a m o s  d e c i r  que l o s  b a s a i  t o s  ocu^ 
pan una ma yo r e x t e n s i ô n  ( ma y or  v o l u m e n ) ,  a p e s a r  de s e r  l o s  - -  
que a p a r e c e n  con menos f r e c u e n c i a  ( me no r  c a n t i d a d ) ,  a s i m i s m o  - 
se d i s t r i b u y e n  en una â r e a  de d i s p e r s i ô n  mucho m e n o r .  P o r  l o  -  
t a n t o ,  su d e n s i d a d ,  e n t e n d  i da t a n t o  como numéro de a f l o r a m i e n ­
t o s  por  a r e a  de d i s p e r s i ô n ,  como a r e a  o cu pa da  p o r  a r e a  de d i s ­
p e r s i ô n  es l a  liiâs a l t a d d e  t od os  l o s  t i p o s .  Las m e l i l i t i t a s  o l j^  
v î n i c a s ,  se s i t u a r î a n  en e l  e x t r e m e  o p u e s t o  en t o d a s  l a s  c a r a £  
t e r î s t i c a s  y  l a s  n e f e l i n i  t a s  o l i v î n i c a s  s i e m p r e  en p o s i c i ô n  i n  
t e r m e d i  a .
Por  o t r a  p a r t e ,  en c u a n t o  a p o s i c i ô n  g e o g r â f  i c a  r e l a t i f  
v a ,  l a  c o n c l u s i ô n  mâs c l a r a  de l a  d i s t r i b u c i ô n  de l o s  d i s t i n - -  
t o s  t i p o s  de r o c a s  y  de l o s  p a r â m e t r o s  y c o n t e n i d o s  q u î m i c o s  -  
es que e x i s t e  una c o n c e n t r a c i ô n  de l o s  t i p o s  b a s â l t i c o s  ( t a n t o  
n o r m a t i v e s  como m o d a l e s )  en una banda c e n t r a l  con una d i r e c - - -  
c i ô n  a p r o x i m a d a  NNW-SSE; l a s  b a s a n i  t a s , n e f e l i n i  t a s  o l i v î n i c a s  
y m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  se van d i  spon i e n d o  en a r e a s  c ada  vez  
ma yore s y que a b a r c a n  a l a s  a n t e r  i o r e s . (ver  c a p i t u l e  de Geoquîmica).
E s t a  d i s t r i b u c i ô n  no es n a t u r a l m e n t e  c a s u a l ,  s i n o  que 
t i e n e  un s i g n i f i c a d o  que a n a l i z a r e m o s  con d e t e n i m i e n t o  en un -  
c a p i t u l e  p o s t e r i o r .
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5 . 7 . -  DIRECTRICES ESTRUCTURALES DEL VULCANISMO.
La c a r a c t e r î s t î c a  mâs d e s t a c a b l e  que puede o b t e n e r s e  -  
de l a  o b s e r v a c i ô n ,  es que l o s  c e n t r o s  de e m i s i ô n  se d i s t r i b u - -  
yen de f or ma  a l e a t o r i a . Ah or a b i e n ,  no p a r e c e  l ô g i c o ,  que e s t a  
d i s t r i b u c i ô n  sea a l  a z a r ,  s i n o  que debe r e s p o n d e r  a d e t e r m i n a -  
das p a u t a s  c o n d i c i o n a d a s  p o r  d i r e c t r i c e s  t e c t ô n i c a s  b i e n  p r o —  
p i a s ,  b i e n  h e r e d a d a s  ( h e r c î n i c a s  o t a r d i h e r c î n i c a s ) ,  Lo que de 
hecho s ucede es que e l  e l e v a d o  nûmero de c e n t r o s  y  l a  p r o b a b l e  
e x i s t e n c i a  de una c o m p l e j a  r e d  de f r a c t u r a s  no nos p e r m i t e  v e r  
d i r e c t r i c e s .  S o l a m e n t e ,  en ocas i ones a e s c a l a  l o c a l  podemos —  
a p r e c i a r  que a l g u n o s  c e n t r o s  d e f i n e n  c l  a r a s  d i r e c t r i c e s  como -  
l a  de l o s  v o l  ca ne s de La B a l o n a , A s d r û b a l  y  C a 1a t r a v a  en e l  v £  
l i e  de P u e r t o l 1ano .
5 . 7 . 1 . -  Mét odo e m p l e a d o .
Un p r i m e r  i n t e n t o  de a v e r i g u a r  l a s  d i r e c t r i c e s  de l a  -  
d i s t r i b u c i ô n ,  se r e a l i z ô  de f o r m a  m a n u a l ,  p a r t i e n d o  de l a s  e s -  
casas d i r e c t r i c e s  c l a r a s  a s i m p l e  v i s t a  y t r a z a n d o  t o d a s  l a s  p ^  
r a l e l a s  p o s i b l e s  que i n c l u y e r a n  v a r i e s  c e n t r o s ;  s i n  e m b a r g o ,  -  
e l  t r a b a j o  no nos p e r m i t e  l l e g a r  a c o n c l u s  i  ones c l a r a s  s o b r e  -  
t od o p o r  l a  s u b j e t i v i d a d  en l a  e l e c c i ô n  de e s a s  p r i m e r a s  d i r e £  
c i o n e s .
En v i s t a  de e l l o ,  i deamos un p r o c e d i m i e n t o  (ANCOCHEA 
y BRANDLE, 1981 C ) ,  p a r a  a n a l i z a r  d i c h a  d i s t r i b u c i ô n  de un mo­
do o b j e t i v o  y r a p i d e ,  es d e c i r ,  m e d i a n t e  1 a ayuda d e l  o r d e n a - -  
d o r .
El d é s a r r o i  1o g e o m é t r i c o  e i n f o r m â t i c o  c o m p l e t e  d e l  mé 
t od o e mp l ea do  no l o  i n c l u i m o s  en e l  t e x t e  p a r a  no a l a r g a r l o  e £  
c e s i v a m e n t e ; s ô l o  r e s u m i r e m o s  a q u î  su f u n d a m e n t o .  Una i n f o r m a -
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c i o n  mâs d e t a l l a d a  l e  puede s e r  f a c l l î t a d a  a t o d o  a qu e l  que l e  
i n t e r e s e .
Cuando se d i s p o n e  de una nube de p u n t o s ,  como l a  que -  
d e f i n e n  l o s  c e n t r o s  de e m i s i ô n  de e s t a  r e g i ô n ,  e l  p r o c e d i m i e n -  
t o  que s u e l e  e m p l e a r s e  es e l  i n t e n t a r  s i mpi emen t e  c a l c u l a r  una 
r e c t a  de r e g r e s i ô n  e n t r e  v a r i a b l e s  ( en  e s t e  c a s o ,  l a t i t u d  y - -  
l o n g i t u d ) .  E s t o ,  en n u e s t r o  c a s o ,  no da r e s u l t a d o  a l g u n o ,  y t o  
do l o  mâs p e r m i t i r î a ,  en e l  c aso mâs f a v o r a b l e ,  h a l l a r  una d i -  
r e c t r i z  de c o n j u n t o  p e r o  nunca f a m i l i e s  de d i r e c t r i c e s ,
El  mét odo e mp l ea do  p o r  n o s o t r o s  se basa en " b a r r e r "  t o  
do e l  â r e a ,  con t o d o  e l  c o n j u n t o  de r e c t a s  p o s i b l e s  y con t o - -  
das l a s  i n c l i  n a c i ones de modo que s epamos,  a l o  l a r g o  de c u a - -  
l e s  de e l l a s  se a l i n e a n  l o s  c e n t r o s .  Como e l  nûmero de r e c t a s  
que podemos p a s a r  p o r  e l  p i a n o  son i n f i n i t a s ,  hemos de l i m i t a ^  
l a s  de d i f e r e n t e s  m a n e r a s :
-  En p r i m e r  l u g a r  ha de d e l im i t a r s e  e l  e n t o r n o  que corn 
p r e n d e  a t od o s  l o s  a f l o r a m i e n t o s . A s f  se ha o b t e n i  do 
un r e c t â n g u l o  de 100 x 75 Km.,  e l  mismo que e m p l e a - -  
mos en l a  c o n s t r u c c i ô n  de l o s  mapas de d i s t r i b u c i ô n  
a n a l i z a d o s  con a n t e r i o r i d a d ,  f i j a n d o  e l  o r i g e n  de - -  
c o o r d e n a d a s  t a m b i é n ,  como en a q u e l  c a s o ,  en e l  v e r -  
t i c e  s u r o c c i d e n t a l .
-  A p a r t i r  d e l  o r i g e n  ( a n g u l o  SW) d e l  r e c t â n g u l o  de - -  
100 X  75 Km. ,  donde e s t â n  s i t u a d o s  l o s  c e n t r o s  v o l c â  
n i c o s ,  se s e l e c c  i ona una p e n d i e n t e  ( en  e l  p r i m e r  c a ­
so 0 ” ) y  se c omprueba c u a n t o s  p u n t o s  p as an  p o r  e l l a .  
Si e x i  s t e n  dos c e n t r o s  d e f i n i r â n  ya una r e c t a .
-  A c o n t i n u a c i ô n ,  p or  suces i vos i n c r e m e t o s  c o n s t a n t e s .
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sê a l  e j a  l a  r e c t a  d e f ' o r j g e n m a n t e n i e n d o  l a  p e n d i e n ­
t e .  c o n s t a n t e  y v e r i  f i c a n d o  t o d a s  l a s  p o s i b l e s  r e c t a s  
d e f i n i d a s  p o r  n u e s t r o s  p u n t o s  a l o  l a r g o  d e l  â r e a .
-  En paso s i  g ui  e n t e , se v u e l v e  de nuevo a l  o r i g e n  y se
modi f i c a  1 i g e r a m e n t e  l a  p e n d i e n t e  r e p i  t i e n d o  e l  p r o -  
c es o a n t e r i o r  de " b a r r i d o ' '  p o r  t o d o  e l  e n t o r n o .  De -  
e s t a  f o r m a ,  se r e c o r r e  t o d o  e l  â r e a  con t o d a s  l a s  - -  
p e n d i  e n t e s .
Se han i n t r o d u c i d o  en e l  o r d e n a d o r  l a s  c o o r d e n a d a s  UTM 
de l o s  p o s i b l e s  e d i f i c i o s  v o l c â n i c o s ,  c o n s i d e r a n d o , s i  no e x i £  
t i a n  o t r o s  c r i t e r i o s , su p u n t o  mâs e l e v a d o  como p a r t e  c e n t r a l .  
S i n  e m b a r g o ,  a p a r t é  d e l  e r r o r  que pueda c o m é t e r s e  a l  d e t e r m i - t -  
n a r  ese  p u n t o  c e n t r a l  d e l  e d i f i c i o ,  c a r e c e  de s e n t i  do g e o l ô g i ­
co e l  a s i m i l a r  un e d i f i c i o  v o l c â n i c o  a un p u n t o .  Por  e l l o  se -
ha c o n s i d e r a d o  cada p u n t o  como un c f r c u l o  de r a d i o  p r e f i j a b l e
en cada c a s o .
De e s t e  modo un c e n t r o  p e r t e n e c e r â  a una r e c t a  no s ô l o  
c uando v e r i  f i  que su e c u a c i ô n ,  s i n o  t a m b i é n ,  s i e m p r e  que l a  d i £  
t a n c i a  a e l l a  sea menor  de una c a n t i d a d  d e t e r m i n a d a
E s t e  p r o c e d i m i e n t o  a s î , s i n  mâs,  p e r m i t i r î a  c a l c u l a r  -  
t o d a s  l a s  r e c t a s  que unen a l  menos,  dos a f l o r a m i e n t o s ,  y  que -  
en e l  c aso mâximo s e r î a  n x ( n - 1 ) / 2  ( e s  d e c i r ,  1 4 . 7 0 6  en n u e s - -  
t r o  c a s o ) .  Con e l l o ,  s i  n e m b a r g o ,  no h a b r î a m o s  a v e r i g u a d o ,  s i  
e x i s t e n  d e t e r m i n a d a s  d i r e c t r i c e s ,  ya que e s t a s  q u e d a r î a n  enmas^ 
ôaradas entre un g r a n  nûmero de r e c t a s  no s i g n i f i c a t i v e s .
Es c l a r o  q u e ,  p or  t a n t o ,  dos p u n t o s  no pueden d é f i n i r  
una d i r e c t r i z  s i g n i  f i c a t i v a ,  y es j u s t a m e n t e  l a  e l e c c i ô n  d e l  -  
nûmero de p u n to s  que Tian de p a s a r  p or  l a  r e c t a  p a r a  que e s t a  - -  
sea s i g n i f i c a t i v e ,  l a  p r i n c i p a l  manera  de s u p e r a r  l a  e l i m i n a - -  
c i ô n  de d i r e c c i ones f i c t i c i a s  s i  l a  d i s t r i b u c i ô n  f u e r a  a l
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a z a r .
Una v e z  que se s e l e c c l o n a n  l a s  p o s i b l e s  r e c t a s  s i g n i f i _  
c a t i v a s ,  p o r  s i  e s t a  p r i m e r a  s e l e c c i d n  no f u e r a  s u f i c i e n t e ,  h £  
mos e s t a b l e c i d o  un n ue vo  f i l t r a d o ,  c o n s i d e r a n d o  u n i c a m e n t e  d i ­
r e c t r i c e s  s 1g n i f i C a t i vas  a q u e l l a s  en l a s  que su d i r e c c i ô n  o -  
en l a s  i n m e d i a t a s  se c o n c e n t r a n  un nûmero dado de r e c t a s .  La -  
t ë c n i c a  e m p l e a d a  p a r a  e s t e  segundo f i l t r a d o ,  es s i m i l a r  a l a  -  
que se e m p l e a  p a r a  e l  c â l c u l o  de l a  m e d i a  m ô v i 1 .
El  p ro gr am a p e r m i t e  p o r  l o  t a n t o  p r e f i j a r ;
-  V a l o r  d e l  i n c r e m e n t o  de l a  p e n d i e n t e
-  D i s t a n c i a  e n t r e  l a s  r e c t a s  que " b a r r e n "  e l  a r e a ,
-  D i s t a n c i a  d e l  p u n to  a l a i  r e o t à  (=  ancho d e l  p u n t o ) .
-  Nûmero de p u n t o s  que han de a l i n e a r s e .
-  Nûmero de r e c t a s  en un i n t e r v a l o  a n g u l a r .
P a r a  l a  r e a l i z a c i ô n  se ha e j e c u t a d o  un p ro gr am a F 0 R 4 ^ -  
TRAN que t i e n e  como b a s e :
-  L e c t u r a  de l o s  d a t o s  d i s p o n i b l e s .
-  D e f i n  i c i ôn  de l a s  d i n è h s i ones . de l  a r e a .
-  T r a z a d o  de t o d a s  l a s  l i n e a s  p o s i b l e s  segûn l a s  p a u 4 -  
t a s  es t a b l e d  da s y  s e l e c c i ô n  de a q u e l l a s  que v e r  i f  i -  
quen t o d a s  l a s  cond i c i  o n e s .
-  C â l c u l o  de l a  media m ô v i l  de l a  m a t r i z  de â n g u l o s  ob 
t e n  i d a , p a r a  l o g r a r  una m e j o r  d i s c r i m i n a c i ô n .
-  S e l e c c i ô n  de d i r e c c i ô n e s  que t e n g a n  mâs de un nûmero  
p r e f i j a d o  de r e c t a s .
-  R e p r e s e n t a c i ô n  o p t a  t  i va de l a s  r e c t a s  y de l o s  p u n t o s
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que l a s  v e r i  f l e a n  en un p i a n o .
5 . 7 . 2 . -  S e l e c c i ô n  de pa r â m e t r o s .
No c abe d u d a ,  que e l  nûmero de r e c t a s  r é s u l t a n t e s  van  
a e s t a r  c o n d i c i o n a d a s , ademâs de por  l a s  c o n d i c i o n e s  e l e g i d a s  
en e l  p r o g r a m a ,  p o r  l a  d i s t r i b u c i ô n  de l o s  p u n to s  en c u e s t i ô n  
y  p o r  su nûmero y  d e n s i d a d .
P o d r î a  i n t e n t a r  d é s a r r o i  1a r s e  un mét odo que p e r m i L i e ­
r a  s e l e c c i o n a r  c u a l e s  son l a s  c o n d i c i o n e s  ô p t i m a s  p a r a  cada -  
nube de p u n t o s  de un modo p r o b a b i 1 î s t i c o , como se hace p o r  - -  
e j e m p l o  p a r a  l a  l o c a l i z a c i ô n  de c u e r p o  m i n e r a l i z a d o s  (McCOM--  
MON, 1 9 7 7 ) .
En e s t e  c as o no se ha r e a l i  z ado un a n â l i s i s  de t i p o  -  
p r o b a b i 1 î s t i c o  s i n o  que se ha p r e f e r i d o  s e l e c c i o n a r  l o s  d i s - -  
t i n t o s  p a r â m e t r o s  de un modo e m p î r i c o ,  c o n t r a s t a n d o  l o s  resu^.  
t a d o s  con nubes de p u n t o s  a n â l o g o s  e l e g i d o s  de f o r m a  a l e a t o -  
r  i a .
Po r  e l l o  l a s  l i n e a s  o b t e n i d a s  no t i e n e n  p o r q u e  s e r  - -  
r e a l e s  s i n o  que son l a s  de e x i s t e n c i a  mâs p r o b a b l e  . Si  l o s  -  
c r i  t e r i o s  de s e l e c c i ô n  h u b i e r a n  s i d o  mâs r e s t r i  c t i  v o s , h a e r -  
b r i a n  d e s a p a r e c i  do muchas de e l l a s ,  o a ume nt and o s i  l o  f u e r a n  
menos.  En c u a l q u i  e r  c a s o ,  a unque e l  nûmero de r e c t a s  h a b r î a  -  
p o d i d o  d i  smi n u i  r  o a u m e n t a r ,  hemos compr obado que en g e n e r a l  
l a s  d i r e c t r i c e s  p r i n c i p a l e s  se c o n s e r v a n .
Con t o d o s  e s t o s  p r o b l è m e s ,  hemos f i j a d o  unas c o n d i c i o  
n é s ,  l a s  que creemos mâs i d ô n e a s  p a r a  Campos de C a l a t r a v a ,  pe 
r o  que en n i n g û n  c as o pueden e x t r a p o l a r s e  a o t r a  a r e a  con dis_ 
t i n t o  nûmero de p u n t o s ,  d i s t r i b u c i ô n  y  d e n s i d a d .  E s t a s  c o n d i -
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C l o n e s  son;
1 . -  P e n d i e n t e  v a r i a b l e  de g r a d o  en g r a d o .
2 . -  S e p a r a c i ô n  de r e c t a s :  2 00  m.
3 . -  D i s t a n c i a  d e !  p u n t o  a l a  r e c t a  ( =  r a d i o  d e l  c e n t r o
v o l c â n i c o ) :  100  m.
4 . -  Nûmero m fn i mo  de p u n t o s  p o r  r e c t a :  c u a t r o .
5 . -  V â l i d a s  l a s  d i r e c c i ô n e s  en l a s  que c a da  3 g r a d e s  -
de v a r i a c i ô n  a p a r e z c a n  a l  menos 6 r e c t a s .
De l a s  1 0 0 . 0 0 0  r e c t a s  que t r a z a  e l  p r o g r a m a  con l a s  - -  
dos p r i m e r a s  cond i c i  o n e s , s ô l o  233 c umpl e l a s  p r i m e r a s  c u a t r o ,  
y e s t a s  se r e d u c e n  a 145 con l a  q u i n t a .
Se ha c o n s i d e r a d o  t a m b i é n  l a  p o s i b i 1 i d a d  de que l o s  - -  
mismos p u n t o s ,  s i  e s t â n  muy p r ô x i m o s ,  p uedan d é f i n i r  dos r e c - -  
t a s  d i  f e r e n t e s , s e p a r a d a s  u n i c a m e n t e  p o r  un g r a d o .  A n a l i z a d o s  
t od os  l o s  p u n t o s  que pasan por  cada r e c t a ,  hemos compr obado - -  
que e f e c t i v a m e n t e ,  en un c a s o ,  c u a t r o  p u n t o s  d e f i n e n  dos r e c - -  
t a s  con un â n g u l o  de un g r a do  de di  f e r e n c i a . Hemos p or  e l l o  - -  
e l i m i n a d o  una de e l l a s  con l o  que l a s  d i r e c c i ô n e s  v a l i d a s  q u e ­
dan r e d u c i d a s  a 1 4 4 .
A p e s a r  de t o d o  e l l o ,  queda l a  duda de s î  se s e l e c c i o -  
nan de un modo a l e a t o r i o  i g u a l  nûmero de p u n t o s ,  r e p a r t i  dos - -  
por  una s u p e r f i c i e  i d ê n t i c a ,  p o d r î a  o b t e n e r s e  un nûmero s i m i - -  
l a r  de d i r e c t r i c e s  en a l g u n a s  d i r e c c i ô n e s .  P a r a  c o m p r o b a r 1o , -  
se han t r a t a d o  dos s e r i e s  de 174 p u n to s  a l e a t o r 1 o s , d e n t r o  de 
un r e c t â n g u l o  de 100 x 75 Km. como e l  e m p l e ad o  en e l  c â l c u l o  -  
de d i r e c t r i c e s  y con i d é n t i c a s  c o n d i c i  o n e s .  La g e n e r a c i ô n  de -  
numéros a l e a t o r i o s  se ha e f e c t u a d o  usando l a  s u b r u t  i na MRAND -  
sumi ni  s t r a d a  p or  UNIVAC.
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F r e n t e  a l a s  144 d i r e c t r i c e s  o b t e n i d a s  a p l i c a n d o  e l  
p r o g r a m a  a 1 os Campos de C a l a t r a v a ,  en 1 os model  os a l e a t o r i o s ,  
se ban e n c o n t r a d o  u n i c a m e n t e  s e i s  r e c t a s  en un c a s o  y n i n g u n a  
en o t r o .
Si  en l u g a r  de c o n s i d e r a r  e l  r e c t S n g u l o  de 100  x 75 Km 
c o m p l e t e ,  c o n s i d e r a m o s  que se c o n c e n t r a n  1 os 174 p u n t o s  en un 
c u a d r a d o  de 75 x 75 Km ( es  d e c i r ,  e l i m i n a m o s  15 Km. p o r  cada -  
l a d o  es e l  e j e  x )  en una d i s t r i b u c i ô n  m^s p a r e c i d a  a l a  de 
n u e s t r a  r e g i o n ,  e l  numéro de r e c t a s  en e l  p r i m e r  c as o de num^ 
r o s  a l e a t o r i o s  sube de s e i s  a t r e c e .
Todo e l l o  v i e n e  a c o n f i r m a r l a  v a l i d e z  d e l  mét odo em------
p l e a d o .
5 . 7 . 3 . -  R e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .
Las r e c t a s  o b t e n i d a s  con l a s  c o n d i c i o n e s  m è n e i o n a d a s , 
han s i d o  a g r u p a d a s  de 5 en 5 g r a d o s ,  e s t o s  r e s u l t a d o s  a p a r e c e n  
r e p r e s e n t a d o s  g r a f i c a m e n t e  en l a  f i g .  2 1 .  Una p r i m e r a  o b s e r v a  -  
c i ô n  d e l  d i a g r a m a  r é s u l t a n t e  p e r m i t e  v e r  c l a r a m e n t e  que l a  d i ^  
t r i b u c i ô n  no ha s i d o  en a b s o l u  t o  a l  a z a r ,  s i  no s i g u i e n d o  unas  
p a u t a s  b i e n  m a r c a d a s .  No s o l o  se o b t i e n e n  unas d i r e c c i o n e s  d e -  
t e r m i n a d a s  s i n o  que ade mâ s,  a p a r e c e n  a s o c i a d a s  e n t r e  s i  en f a ­
m i l i e s  de d i r e c c i o n e s  a p a r e n t e m e n t e  c o n j u n g a d a s  y  de i n t e n s i - -  
dad ( n -  de r e c t a s )  s i m i l a r e s .
La mayor  p a r t e  de r e c t a s  se o r i e n t a n  segûn l a s  d i r e c - -
c i o n e s  N - 1 0 5 ° - 1 2 0 ° E  y N - 1 6 0 ° - 1 7 0 ° E ;  l e  s i g u e n  en o r d e n  de i m - -
p o r t a n c i a  l a s  N - 1 5 ° - 2 0 ” E y N - 1 3 5 “ - 1 5 5 ° E  ; con menor  i m p o r t a n c i a  
aûn l a  N -  1 7 5 ° - 1 8 5 “ E - y  N - 5 5 ° - 6 0 ° E ;  p o r  u l t i m o ,  con una i m p o r - -
t a n c i a  m i n i m a ,  c a s î  no c o n s i d e r a b l e ,  l a  N - 2 5 ° - 3 0 ° E  y l a  N-125®









E s t o s  r e s u l t a d o s  pueden c o m p a r a r s e  con 1 os o b t e n i d o s  -  
p o r  o t r o s  a u t o r e s  p a r a  e s t e  a r e a  ( f i g .  2 5 ) .  A s f  ROIZ ( 1 9 7 9 ) ,  -  
a 1 a n a l  1z a r  l a  f r a c t u r a c i d n  que ha a f e c t a d o  a 1 os m a t e r i a l  es -  
h e r e  in i c o s , d i s t i n g u e  una d i  r e c c i o n  p r i n c i p a l  NE-SW a ENE-WSW,  
y o t r a  NW-SE a WNW-SSE, f i n a l m e n t e  una E-W de menor  i m p o r t a n - -  
c i a .  La p r i m e r a  c o i n c i d e  con una de l a s  n u e s t r a s  (N-55® a 6 0 * E )  
de e n t i d a d  me n or ;  l a  s egunda a b a r c a r f a  v a r i a s  de 1 as n u e s t r a s  
p r i n c i p a l e s .  El  mismo a u t o r  se basa en 1 os d a t o s  de A NT ON- P A- -  
CHECO ( com.  P r s . ) ,  que a p a r t i r  de l a  i n t e r p r e t a c i ô n  de l i n e a -  
c i ones en f o t o  sa t e l  i t e , dist ingue cbmo pr i nc ipa l  l a  WWW-SSE, esta - -  
c ôi nCi di r fa  con l a  nüestra t a m b i é n  p r i n c i p a l  N 1 0 5 ® - 1 2 0 ° E .  D i s t i n ­
gue a demi s l a  ENE-WSW, s e n a l a d a  t a m b i e n  p o r  ROIZ y s i m i l a r  a -  
n u e s t r a  N 5 5 “ - 6 0 ” E;  e i n d i c a  a s i m i s m o ,  o t r a s  dos d i r e c t r i c e s  -  
no s e n a l a d a s  p o r  ROIZ:  l a  NNE-SSW y l a  N- S a NNW-SSE,  ambas - -  
c o i  ne 1d e n t e s  con l a s  nues t r a s , de mayor  e n t i d a d .
La o b t e n c i ô n  de f a m i l i a s  de d i r e c c i o n e s ,  a s i  como l a  -
c o i n c i d e n c i a  de n u e s t r o s  r e s u l t a d o s  con 1 os o b t e n i d o s ,  p o r -----
o t r o s  c r i  t e r i  os con d i s t i n t o s  m é t o d o s ,  c o n f i r m a n  l a  v a l i d e z  - -  
d el  método y l a  r e p r e s e n t a t i v i d a d  de l a s  d i r e c t r i c e s  r é s u l t a n ­
t e s  .
KEAR ( 1 9 6 4 )  p ro p o n e  p ar a  una r e g i o n  en l a  que e l  v u l c ^  
nismo es t ambi  en de c a r a c t e r  p u n t u a l  y d i s p e r s e  l a  e x i  s t e n c i a  
de t r è s  t i p o s  de a l i n e a c i o n e s :
a . -  De s a l i d e r o s  v o l c S n i c o s :  r e l a c i o n a d o s  con e l  campo
de e s f u e r z o s  t e n s i o n a l e s  l o c a l e s  p a r a  cada e r u p -----
c i ô n .
b . -  De c e n t r e s  v o l c a n i c e s :  r e l a c i o n a d o s  p r o b a b l e m e n t e  
con f a l l a s  p r e e x i s  t e n t e s , a v ec es  subya cen t e s , que 
a c t u a n  como f i s u r a s  d u r a n t e  l a  e r u p c i o n .
c . -  R é g i o n a l e s  : que i n d i c a r i a n  p r o b a b l  emen t e  l a  l o c a l i ^  








































como conducto de ascenso d es d e  p r o f u n d i  dad h a s t a  e l  - -
s i  sterna de f a l l a s  s e c u n d a r i a s  p r o x i m a s  a l a  s u p e r ­
f i c i e .
Las d e l  p r i m e r  t i p o  es p o s i b l e  que en n u e s t r o  c a s o ,  - -  
puedan h a b e r  pas ad o d e s a p e r c i b i d a s  ya que en l a  m a y o r i a  de 1 os 
casos es muy d i f i c i l ,  r e c o n s t r u i r  1 os c o n d u c t o s  de e m i s i o n  p a ­
ra cada c e n t r o  y ,  desde l u e g o  no se han i n t r o d u c i d o  como t a l e s  
para  e l  a n â l i s i s  e s t a d f s t i c o .
Una g r a n  p a r t e  de l a s  d i r e c t r i c e s  o b t e n i d a s , es p o s i - -  
b l e  que sean a l i n e a c i o n e s  de c e n t r e s  que c o r r e s p o n d e n  a f r a c t u ^  
r as  p r e e x i  s t e n t e s . Desde l u e g o  e s t e  s i g n i f i c a d o  de be d S r s e l e  a 
a q u e l l a s  d i r e c c i o n e s  que c o i n c i d e n  con l a s  i d e n t i f i c a d a s  p o r  -  
ROIZ a p a r t i r  de su e s t u d i o  de l a  g e p l o g î a  h e r c î n i c a .
Si  n e m b a r g o ,  es p o s i b l e  que o t r a s  de l a s  d i r e c t r i c e s  -  
l o c a l i z a d a s  p o r  n o s o t r o s ,  y  no c o ï n c i d e n t e s  con l a s  s e n a l a d a s  
a l a  e s c a l a  de d e t a l l e ,  p e r o  s i  con l a s  de t r a b a j o  a e s c a l a  re  ^
g i o n a l  ( d a t o s  de ANTON-PACHEC0 )  puedan r e f l e j a r  e l  s i s t e m a  de 
f r a c t u r a c i ô n  p r o f u n d a  de mayor  i m p o r t a n c i a .  En e s t e  caso se eii 
c o n t r a r i a n  l a s  d i r e c t r i c e s  p r i n c i p a l e s  o b t e n i d a s  p or  n o s o t r o s  
N 1 G 5 ° - 1 2 0 ° E  y  N 1 5 0 ’’ - 1 7 0 ® E ,  i d e n t i f i c a d a s  t a m b i é n  a g r a n d e s  -  
r as gos  p o r  f o t o - s a t e l 1 t e .
T am bi é n  a p o y a r i a n  e l  c a r a c t e r  r e g i o n a l  de e s t a s  d i r e c ­
c i o n e s ,  o t r o s  d a t o s  como l a  t e n d e n c  i a r e g i o n a l  a l a  c o n c e n t r a  -
c i ô n  de c e n t r e s  s e g u n , s o b r e  t o d o ,  l a  d i r e c c i ô n  MNW-SSE (=  ------
N 1 0 5 ° - 1 2 0 ' ’ E ) , a s i  como l a  concen t r a c  i on con esa misma d i r e c - -  
t r i z  de l e s  c e n t r e s  de c o m p o s i c i ô n  b a s â l t i c a  o ,  y como ve re mos  
con l a  a l i n e a c i ô n  de mâximos o mi n i m es  en l e s  mapas de v a r i a - -  
c i ô n  en e l e m e n t o s  y p a r i m e t r o s  como S i O ^ ,  Ne n o r m a t i v e ,  e t c .
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Se ha i n t e n t a d o  t a m b i é n  a n a l i z a r  l a s  p o s i b l e s  r e l a c i o -  
nes e n t r e  e s t a s  d i r e c t r i c e s  y l a  c o m p o s i c i o n  de l a s  r q c a s .  El  
a n é l i s i s  de l a  n a t u r a l e za  de l o s  c e n t r e s  que se a l i n e a n  a l e  -  
l a r g o  de una d e t e r m i n a d a  d i r e c c i ô n  p e r m i t e  c o m p r o b a r  q u e ,  en -  
n i n g û n  c a s o ,  l o s  c e n t r e s  de una misma d i r e c c i ô n  son de a n â l o g a s
1 i t o i o g i a s . AdemSs,  se ha a p l i c a d o  e l  mét od o g e n e r a l  a l o s ------
a f l o r a m i e n t o s  de cada l i t o l o g î a  p o r  s e p a r a d o .  El  b a j o  numéro -
de p u n t o s  no p e r m i t e  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s , s i  ------
b i e n  l o s  méximos r é s u l t a n t e s  c o i n c i d e n  a g r a n d e s  r a s g o s  con  
l o s  de l a  t o t a l i d a d , s i n que e x i s t a n  c r i  t e r i  os p a r a  d e c i r  que 
l o s  c e n t r e s  de una d e t e r m i n a d a  c o m p o s i c i ô n  se a l i n e e n  segûn d% 
r e c t r i  ces d i f e r e n t e s  a l o s  de O t r a .
Si  esa s dos d i r e c t r i c e s  p r i n c i p a l e s  N 1 0 5 ° - 1 2 0 ° E  y --------
N 1 6 0 ” - 1 7 0 ° E  c o r r e s p o n d i e r a n  r e a l  men t e  a d i r e c c i o n e s  de f r a c t u ­
r a c i ô n  c o n j u g a d a s ,  p od r i a mo s  d e d u c i r  una d i r e c c i ô n  de e s f u e r - -  
zos de c o m p r e s i ô n  a p r o x i m a d a m e n t e  NW-SE ( = N - 1 3 0 ° - 1 4 0 ° E ) .
Por  o t r a  p a r t e ,  l a  d i r e c c i ô n  N - 1 6 0 “ - 1 7 0 ° e s  s i m i l a r  a -  
l a  s e g u i d a  p or  e l  d e s g a r r e  d e l  G u a d i a n a  M en or  q u e ,  desde l a  
p a r t e  o c c i d e n t a l  d e l  Cabo de G a t a ,  a t r a v i e s a  t o d a  l a  c o r d i l l e -  
r a  b é t i c a .  E s t a  h a b r î a  a c t u a d o  como f a l l a  d e x t r a l  en e l  M i o c e -  
n o , p e r o  h a b r î a  s i d o  g e n e r a d a  p o s i b l e m e n t e  ya en l a  f r a c t u r a ­
c i ô n  t a r d i h e r c î n i c a  (FOUCAULT,  A.  1 9 7 1 ;  JEREZ M I R ,  L . 1 9 7 3 ;  JE^  
REZ M I R ,  F .  1979 y  ALVARO e t  a l  1 9 7 5 ) .  La p r o l o n g a c i ô n  de su 
t r a z a  p é n é t r a  en l a  r é g i ô n  v o l c ô n i c a  c e n t r a l  y p r a c t i c a m e n t e  
c o n s t i t u y e  e l  b o r de  o c c i d e n t a l  de una buena p a r t e  de l os  a f l o ­
r a m i e n t o s  pasando p o r  l a s  p r o x i m i d a d e s  d e l  M o r r ô n  de V i l l a m a -  
y o r .
D i r e c t r i c e s  p a r a i e l a s  a é s t a  pueden s e r  l a s  que c o n ­
t r o l  an de una f or ma  g e n e r a l  e l  margen o c c i d e n t a l  de l a  c ue nc a  
t e r c i a r i a  y  t a m b i é n  e l  b or de  o r i e n t a l  de l a  r e g i ô n  vol  can i c a  -
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cuyos a f l o r a m i e n t o s . c o n o c i d o s  no s o b r e p a s a n  una l i n e a  de anSlo^ 
ga d i r e c c i ô n  s i t u a d a  e n t r e  V a l d ep e na s  y M a n z a n a r e s  y que a l  
mismo t i e m p o  m a r c a r t a  l a  a p a r i c i ô n  de l o s  a f l o r a m i e n t o s  meso-  
z o i  COS de l a  r e g i ô n .
E s t a  f r a c t u r a c i ô n  p r o f u n d a  de d i r e c c i ô n  a p r o x i m a d a  NNW- 
SSE p od rT a  p o r  l o  t a n t o  h a b e r  j u g a d o  un p a p e l  i m p o r t a n t e  en e l  
d é s a r r o i  1o y  e v o l u c i ô n  d e !  v u l c a n i s m o  de Campos de C a l a t r a v a .
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6 . -  PETROGRAFIA.
6 . 1 . -  NOMENCLATURA.
Son de s o b r a  c o n o c i d o s  l o s  p r o b l e m a s  que s i e m p r e  ha 
p i a n t e a d o  l a  n o m e n c l a t u r a  en l o s  t r a b a j o s  p e t r o l o g i c o s , d e b i d o  
a l a  d i  v e r s  i dad de c r i t e r i o s  u t i l i z a d o s  p o r  l o s  a u t o r e s .  E s t e  
p r obl e tn a  se a c e n t d a  afln mis en r o c a s  v o l c l n i c a s ,  donde l a  com­
p o s i c i ô n  m o d a l ,  en o c a s i o n e s ,  a p o r t a  d a t o s  i n s u f i c i  e n t e s  p a r a  
una c l  as i f  i  c a c i ô n  c o r r e c t a  de l a  r o c a .  E l l o  ha hecho que e l  re  ^
l a t i v o  a c u e r d o  e x i s t e n t e  a l a  h o r a  de d e n o m i n a r  una r o c a  p l u t ô  
n i c a  no e x i s t a  cuando se t r a t a  de una v o l c a n i c a  (STRECKEISEN -y 
Le MAI TRE,  1 9 7 9 ;  STRECKEISEN,  1 9 7 9 ) .
En e l  caso de l a s  r o c a s  v o l c a n i c a s  de Campos de C a l a - -  
t r a y a ,  e l  p r o b l e m a  es aûn mas c o m p l e j o ,  p o r  t r a t a r s e  de r o c a s
con e l e v a d o s  c o n t e n i  dos en ma f i  cos y f e l d e s p a t o i d e s  y en mu-----
chos casos s i n f e l d e s p a t o s , l o  que hace que p r a c t i c â m e n t e  no - 
se puedan r e p r e s e n t a r  o se r e p r e s e n t e n  en su m a y o r i a  en e l  m i ^  
mo p u n t o ,  en l o s  t r a d i c i o n a l e s  d i a g r a m a s  QAPF que r e c o m i e n d a  - 
l a  lUGS ( 1 9 7 3 ) .  Creemos por  t a n t o  c o n v e n i e n t e  d e t e n e r n o s  a c o £  
s i d e r a r  c u a l e s  son l o s  c r i t e r i o s  de c l  as i f i  c a c i  ôn que pueden - 
u t i l i  z a r s e  en e s t e  t i p o  de r o c a s  y  c u a l e s  l o s  que n o s o t r o s  v a -  
mos a e m p l e a r  a l o  l a r g o  de 1 t e x t o .
Las c l a s i f i c a c i ones m o d a l e s  en r o c a s  v o l c a n i c a s ,  son - 
poco p r é c i s a s  cuando l a  m a t r i z  es m i c r o  o c r i p t o c r i s t a l i n a  o - 
c uando e x i s t e  un componente  v f t r e o .  Si  n e m b a r g o ,  e s t e  t i p o  de 
c l a s i f i c a c i ô n  es e x t r e m a dament e u t i l  pues p e r m i t e  d e n o m i n a r  a 
l a s  r o c a s  d i  r e c t a m e n t e  a l  m i c r o s c o p i o ,  s i n n ec esi -dad de r e c u - -  
r i r  a l  a n a l i  s i s q u î m i c o .  Las c l a s i f i  c a c i  ones n o r m a t i v e s  mas - -  
p r é c i s a s ,  y ademâs c o a n t i f i c a b l e s , p er mi  t e n  ademâs l a  c om p a r a -
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c i ô n  con o t r a s  rocas,  pero t i é n e n e l  g r a v e  i n c o n v e n i e n t e  de que es 
i m i p o s i b l e  a n â l l z a r  t o d a s  1 as m u e s t r a s  que se r e c o g e n .
Es p or  e l l o  que se h ac e n e c e s a r i o  u t i l l z a r  una y o t r a  
n o m e n c l a t u r a , con l o s  p r o b l e m a s  de c o n f u s i o n  que e s t o  c o n l l e -  
v a .
6 . 1 . 1 . -  C l a s i f i c a c i ô n  m o d a l .
Todas l a s  r o c a s  de Campos de C a l a t r a v a ,  se c a r a c t e r î -  
z a n p o r  l a  o m n i p r e s e n c i a  de o l i v i n o  y p i r o x e n o  en g r a n  c a n t i -  
d ad acoropaPiados p or  f e l  d e s p a t o s  ( p i  a g i o c l  asa ) ,  f e  1 d e s p a t o i  des 
y v t d r i o  como c ompo ne nt es  f u n d a m e n t a l  es ; a p a r e c i e n d o  o c a s i o - -  
n a l m e n t e  t a m b i é n  b i o t i t a .  Se pueden p o r  t a n t o ,  de i n r a e d i a t o  - 
s e p a r a r  t r è s  g r a n d e s  g r u p o s :  con f e l d e s p a t o s ,  con feldespatoides  
y con m a t r i z  p a r c i a l m e n t e  v f t r e a .  En l a  b i b l i o g r a f î a  r e g i o n a l  
a n t i g u a ,  se h a b l a  a s i  de b a s a l t e s  p l a g i o c 1â s i c o s , b a s a l t e s  n£  
f e l î n i c o s ,  b a s a l t e s  mel  i l  i t i c o s , ,  b a s a i  t e s  l e u c i t i c o s  y l i m b u r -  
g i t a s  ,
BURRI y  PARGA PONDAL ( 1 9 3 3 ) ,  son l o s  que i n t r o d u c e n  -  
p a r a  d e n o m i n a r  e s t e  t i p o  de r o c a s  e l  t é r m i n o  de f  i n i do p o r  LA­
CROIX ( 1 9 1 6 )  en M a d a g a s c a r  de " A n k a r a t r i  t a "  : r o c a  funda men ta l ^  
m e n t e  f e r r o m a g n e s i a n a ,  con o l i v i n o  y p i r o x e n o  e s e n c i a l e s ,  b io  
t  i t a  en menor  p r o p o r c i ô n  y en l a  m a t r i z  y como m i n e r a i  i n c o l £  
r o  n e f e l i n a .  D i s f i n g u e n  a s i ;  a n k a r a t r i t a s , a n k a r a t r i  t a s  m e l ^  
l i t i c a s ,  b a s a l t e s  p l a g i o c l a s i c o s  , 1 i m b u r g i  t a s  y 1 eue i t  i  t a s  
0,1 i v i  ni  cas .
A n i V e 1 mas g e n e r a l ,  TROgER ( 1935), d e f i n e  l a  a n k a r a ­
t r i  t a  como una ne f e 11 n 1 t a  o 1 i  v i n  i ca m e l a n o c r â t i c a . JOHANSSEN 
(19 3 8 )  hace e q u i v a l e r  l a s  a n k a r a t r i t a s  a m e l a b a s a l t o s  n e f e l i -  
n i c o s  con b i o t i t a ,  d é f i  n i  endo e l  t é r m i n o ,  " T a n n b u s c H i t a " p a r a
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cuando e s t a  p r e s e n t e  e s t e  u l t i m o  m i n e r a l .
P o s t e r i o r m e n t e  (STRECKEISEN,  1 9 6 7 ;  I U 6 S ,  1 9 7 3 ;  ST REC- -  
K E IS SE N, 1 9 7 9 )  ha s i d o  s e n a l a d o  l o  i n c o r r e c t o  de l o s  t ë r m i n o s  
b a s a l  t o  n e f e l i n i c o ,  m e l i l i t i c o  o l e u c i t i c o  p a r a  r o c a s  que no -  
t i e n e n  p l a g i o c l a s a  p o r  l o  que di  chos t e r m i n o s ,  que se h a b î a n  -  
u t i l i z a d o  a m p l i a m e n t e  en e s t a  r e g i o n  v o l c l n i c a ,  debe n r e c h a z a r  
s e .  En su l u g a r  se han p r o p u e s t o  l a s  d e n o m i n a c i o n e s , n e f e l i n i -  
t a  o l i v i n i c a ,  m e l i 1 i t i  t a  o l i v î n i c a  y  l e u c i t i t a  o l l v i n i c a .
S0RENSEN ( 1 9 7 4 ) ,  resume l a s  c l a s i f i c â c i ô n e s  a n t e r i o r e s . -  
Las r o c a s  s i n  f e l d e s p a t o s  y con f e l d e s p a t o i  d e s , d e p e n d i  endo de 
l a  n a t u r a l e z a  de e s t e  u l t i m o  y de l  i n d i c e  de c o l o r a c i ô n , se de 
n o m i n a r i a n  l e u c o n e f e l i n i t a s , 1e u c o m e l i 1 i t i t a s  , e t c .  ( i n d i c e  -  
de c o l o r a c i  on de 0 a 3 5 ) ,  ne f e l i n i  t a s , e t c .  ( I . C .  35 a 6 5 )  y -  
m e l a n e f e l i n i  t a s , e t c .  ( I . C .  > 6 5 ) ;  s i  e x i s t i e s e  o l i v i n o  se l e
a f i a d i r i a  e l  c a l  i f  i c a t i  vo o l i v î n i c a .  La t a n n b u s c h i  t a  e q u i v a l -----
d r î a  a s î  a l a  m e l a n e f e l i n i  t a  o l i v î n i c a  con b i o t i t a .  La 1 i m b u r ­
g i  t a  s e r î a  e l  é q u i v a l e n t e  con v i d r i o  s i  n f e l d e s p a t o s  ni  f e 1 des 
p a t o i d e s  .
L i m i  t â n d on os  a l a s  r o c a s  de c o m p o s i c i ô n  a n â l o g a  o p r o ­
x i  ma a l a s  de e s t a  r e g i ô n  v o l c a n i c a  y  b a s a n do no s  e s e n c i a  1 mente  
en S0RENSEN ( 1 9 7 4 ) ,  p o d r î a m o s  e s t a b l e c e r  un c u a d r o  c l  as i f i  c a - -  
c i  ôn modal  ( T a b l a  En p r i n c i p i o  va a s e r  en e s t e  c u a d r o  en
e l  que nos bas ar emos  p a r a  d a r  l a s  d e n o m i n a c i ones m o d a l e s ,  t e - -  
n i  endo e n c u e n t a  que en e l  c aso de e x i s t i r  mas de un f e l d e s p a - -  
t o i d e ,  se p on dr ân  como nombre o c a l i  f i  c a t i  vo segûn e l  o r d e n  de 
i m p o r t a n c i a ,  p or  e j e m p l o  n e f e l i n i t a  o l i v î n i c o - m e l i 1 î t i c a .
En g e n e r a l ,  en l a  b i b l i o g r a f î a  r e c i e n t e ,  e x i s t e  l a  tei^ 
de ne i a a u t i l i z a r  l o s " t ë r m i  nos ne f e 1 i n i t a  o l i v î n i c a  ô s i m i l a - -  
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c o n s e r v a  afln e l  de a n k a r a t r i  t a . e s p e c i a l  mente  p o r  p a r t e  de - -  
a u t o r e s  e u r o p e o s ,  h a c i  e nd ol  o é q u i v a l e n t e  a m e l a n e f e l  i n i  t a  ol  
v f n i c a  p r e s c i  ndi  endo de l a  p r e s e n c i  a o no de b i o t i t a .
Un p r o b l e m a  s e c u n d a r i o  es e l  de l a  u t i  1 i z a c i ô n  d e l  pre^ 
f i j o  " m e l a " . El i n d i c e  de c o l o r a c i  ô n , es d i f i c i l  de d e t e r m i - -  
n a r  m o d a l m e n t e ;  n o r m a t i v a m e n t e  e l  i n d i c e  v a r f a  de 45 a 70 p o r  
l o  que p a r t e  de l a s  r o c a s  d e b e r i a n  l l e v a r  p r e f i j o  y o t r a  n o.
Es por e l l o  que hemos p r e s c i  ndi  do de  ^su u t i l i z a c i ô n ,  r e s e r v a n d o -
10 s ô l o  p a r a  a q u e l l a s  ro c as  en l a s  que e x i s  t e n  o t r o s  c r i  t e ------
r i  os que i n di  can un a no r ma l  e n r i  q u e c i m i e n t o  en c om po ne n te s  me^  
1a n o c r â t i  cos con r e s p e c t o  a l a  me di a  ( p o r  e j e m p l o : e l e v a d o  - -  
c o n t e n i  do en N i ) ,
€ . 1 . 2 . -  Cl as i f i  c a c i ô n  N o r m a t i v e .
La mayor  p a r t e  de l a s  c l a s i f i c a c i o n e s  b a s a d a s  en p a r â -  
m e t r o s  q u î m i c o s  p a r a  r o c a s  a n â l o g a s  a l a s  de e s t e  â r e a ,  u t i  l i^ 
zan l a  c o m p o s i c i ô n  n o r m a t i v e  CIPW.
Las d e n o m i n a c i o n e s  n o r m a t i v e s  me nos p r o b l e m â t i  cas son 
l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l o s  e x t r e m o s  de s a t u r a c i ô n  d e n t r o  de -  
l a s  ro ca s de Campos de C a l a t r a v a ,  es d e c i  r , b a s a i  t o s  y m e l i l i _  
t i  t a s . Los p r i m e r o s ,  l o s  b a s a i t o s , son en su ma yor  p a r t e  b a - -  
s a l t o s  o l i  V i n i  cos a l  c a l i  n o s , pues t o  que c a s î  t o d a s  l i s  r o c a s  
de e s t a  a r e a  t i e n e n  o l i v i n o  y n e f e l i n a  n o r m a t i v e .  U n i c a m e n t e  
dos a n a l î s i s  t i e n e n  0 1 .  e Hy ,  n o r m a t i v e ,  p or  l o  que d e b e r î a n  
denomi n a r s e  t o i e i  t a s  o l i v î n i  cas (YODER Y T I L L E Y ,  1 9 6 2 ) ,  o por  
su b a j o  c o n t e n i  do en Hy,  n o r m a t i v e  ( <  3 % ) ,  b a s a i t o s  o l i v î n i - 
cos (GREEN, 1 9 6 9 ) ,  su s i g n i f i c a d o  s e r â  a n a l i  zado mâs a de 1 a n ­
t e .
El l i m i t e  e n t r e  l o s  b a s a i t o s  o l i v î n i c o s  a 1c a 1 i nos y - -  
l o s  t é r m i n o s  mâs s u b s a t u r a d o s  s a e l e  s i t u a r s e  en e l  5 % de Ne ”
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n o r i n a t l v a  (MACDONALD y KATSURA, 1964 ; GREEN, 1 9 6 9 ) .
Po r  o t r a  p a r t e  l a s  r o c a s  mâs s u b s a t u r a d a S  de e s t e  -----
a r e a ,  se c a r a c t e r f  zan p or  l a  p r e s e n c i  a de l a r n i t a  no rma 1 1 v a . 
Su a p a r a c i ô n  r e p r é s e n t a  m e l i l i t a  p o t e n c i a l  p o r  l o  que se deno 
mi na n m e l i 1 i t i  t a s  o l i v i n i c a s  ( s . l . )  d i s t i n g u i e n d o  dos s u b t i - -  
p os :  m e l i 1 i t i  t a s  o l i v î n i c a s  n e f e l i n i c a s  con Ln n o r m a t i v a  y - -  
s 1 n m e l i l i t a  modal  y m e l i 1 i t i  t a s  o l i v î n i c a s  ( s . s . )  con Ln no£  
ma t i  va y  m e l i l i t a  m o d a l .
Q u e d a r î a n  p o r  c l a s i  f i c a r  l a s  r o c a s  de s a t u r a c i ô n  i n - -  
t e  rmedi  a ; p a r a  e l l a s  s u e l e n  e m p l e a r s e  l o s  t ë r m i  nos de b a s a n i -  
t a s ,  b a s a n i  t o i d e s  y ne f e l i n  i t a s  o l i v î n i c a s  con d i s t i n t o s  c r i ­
t e r i o s  segûn l o s  a u t o r e s ;  se t r a t a  en c u a l q u i e r  c a s o ,  como in  
d i c a m o s ,  de r o c a s  con mâs d e l  5 % de Ne n o r m a t i v a .
MACDONALD y KATSURA ( 1 9 6 6 ) ,  cons i d e r a n  bas an i t a s   -----
( F i g .  2 6 )  l a s  r o c a s  con Ne > 5 % y con n e f e l i n a  modal  y ,  b a s£  
n i to  i de s s i  c a r e c e n  de e s t a  û l t i m a .  GREEN y RINGMOOD ( 1 9 6 7 )  - 
d é f i  nen l a s  n e f e l i  n i  t a s  o l i v î n i c a s  como r o c a s  con Ne y s i n Ab 
n o r m a t i  v a s . Par a GREEN ( 1 9 6 9 ) ,  l a s  bas an i t a s  o l i v î n i c a s  t e n - -  
d r î a n  Ne y Ab > 5 % y l a s  n e f e l i  n i t a  s o l i v î n i c a s  Ne > 5 % y -  
Ab < 2 %, ademas no deben p r e s e n t e r  Ln y pueden t e n e r  Le y / o  
O r .  IBARROLA ( 1 9 7 0 ) ,  s i t u a  e l  I f m i t e  e n t r e  b a s a i t o s  a l c a 1 i nos  
y b a s a n i  t a s  o basan i t o i  des en e l  10  % de Ne n o r m a t i  v a , p o r  - -  
s e r  e s t e  c r i  t e r i o  mâs a c o r d e  con l a  r e a l i d a d  de l o s  b a s a l t e s  
de l a s  I s l a s  C a n a r i a s .  BAXTER ( 1 9 7 6 ) ,  c o n s i d é r a  b a s a n i  t a s  a -  
l a s  r o c a s  con Ne e n t r e  e l  5 % y e l  10 % y ne f e l i  n i t a s  s i  t i e ­
nen mâs del  10 %. JOHNSON e t  al . .  ( 1 9 7 6 ) ,  e s t a b l  ecen l a  d i f e r e j i  
c i a  medi  a n t e  e l  c o n t e n i  do en Ne n o r m a t i v a  y e l  i n d i c e  de d i f £  
r e n c i  a c i o n ; p a r a  l a s  r o c a s  de e s t e  a r e a  con ID e n t r e  15 y 35 
no rma1 me n t e  e l  l i m i t e  e n t r e  b a s a i t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l i n e s  y -  
b a s a n i  t a s  es t a  r  î a  e n t r e  e l  4 % y e l  6 % de Ne n o r m a t i v a  y e l
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l i m i t e  e n t r e  e s t o s  û l t i m o s  y l a s  n e f e l 1 n i  t a s  o l i v î n i c a s  e n t r e  
e l  9 % y e l  17 % de Ne,
Todas e s t a s  c l a s i  f i  cac i ones son p o r  t a n t o  s i m i l a r e s , -  
aunque l i g e r a m e n t e  d i f e r e n t e s ,  j u s t i f i c â n d o s e  unas y o t r a s  - -
por qu e  son l a s  que m e j o r  se a d a p t a n  a l a  r e a l i d a d  de l a  r e  
g i ô n  donde se han e n j p l ea do .
En e l  caso de Campos de C a l a t r a v a ,  es un hecho que - -  
e x i s t e n  n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s  m o d a l e s ,  p er o  s i n e m b a r g o ,  no 
e x i s t e n  b a s a n i  t a s  n e f e l î n i  cas mo da le s  ( c o n  p l a g i o c l a s a  y ne f ^  
l i n a ) .  P o dr î am o s p o r  l o  t a n t o  c o n s i d e r a r  que s ô l o  e x i s t e n  b a ­
s a l t e s  y n e f e l i n i t a s ,  y no e s t a b l e c e r  un grupo i n t e r m e d i o  e n t r e  
ambos.  Si  n e m b a r g o ,  es t a m b i ë n  c i e r t o  que e x i s t e n  r o c a s  con -  
c omponentes  v î t r e o s ,  o r o c a s  que g e o q u î m i c a m e n t e  son a n â l o g a s  
a l a s  denomi n a d a s , b a s a n i t a s  o b a s a n i  t o i  des p or  o t r o s  a u t o r e s  .
S i ,  p o r  l o  t a n t o ,  p a r e c e  n e c e s a r i o  e s t a b l e c e r  e s t a  -  
d i v i s i o n ,  l o  mâs c o r r e c t o  s e r î a : d e n o m i n a r  b a s a i  t o  a l a s  r o - -  
cas con mucha mayor  p r o p o r c i ô n  de Ab que Ne,  n e f e l i  n i  t a s  a - -  
l a s  que Ne Ab y b a s a n i  t a s  o b a s a n i  t o i  des a l a s  que Ne y Ab 
es t a n  en p r o p o r c i o n e s  s i m i 1 a r e s . Con c i e r t a s  1 i m i t a c i o n e s  , 
t e  es e l  c r i  t e r i  o e mp l ea do  por  GREEN ( 1 9 6 9 ) ,  y que s e r â  t a m - -
b i é n  e l  u t i l i z a d o  p o r  n o s o t r o s  con l a  u n i  ca s a l v e d a d  de s i -----
t u a r  e l  c o n t e n i  do en Ab n o r m a t i v a  de l a s  n e f e l i  n i t a s  o l i v î n i ­
cas en e l  5 % p a r a  s a l v a r  l a  zona b l a n c a  de l a  c l  a s i f i c a c i ô n  -  
de GREEN ( F i g .  2 6 ) ,
Por  u l t i m o  se t r a t a r î a  de e l e g i r  e n t r e  e l  t é r m i n o  b a - 
s a n i t a  o b a s a n i  t o i  d e . E s t e  u l t i m o  t é r m i n o  ha s i d o  e mp le ad o  
n o r m a l m e n t e  p a r a  b a s a i t o s  ( p o r  l o  t a n t o  con p l a g i o c l a s a  modal)  
que t e n î a n  un e l e v a d o  c o n t e n i d o  en Ne n o r m a t i  v a , p er o  no p o - -  
s e i a n  n e f e l i n a  modal  (MACDONALD y KATSURA, 1 9 6 4 ;  S0RENSEN,  - -  
1 9 7 4 ,  e t c , ) .  Po r  e x t e n s i o n ,  e l  t e r m i n e  basan i t o  i de puede tam-
TABLA. -  13
CARACTERISTICAS NORMATIVAS ( CI PW)  DE LOS DI STI NTOS GRUPOS
BASALTO O L I V I N I C O  
(Hy < 3 %)
BASALTO O L I V I N I C O  ALCALINO 
(Ne < 5 %)
BASANITA Y BASANITOIDE 
(Ne < 5 %,  AU, < 5 %)
NEFELINITA OLIVINICA ( S . S . )  
(Ne < 5 %, Ab < % %)
NEFELINITA OLIVINICA 
( S . L . ) NEFELINITA OLIVINICO MELILITICA
MELILITITA OLIVINICO NEFELINICA 
(no Me modal)
MELILITITA OLIVINICA — -------- -------- --------— —  - -------
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b i e n  e m p l e a r s e  p a r a  r o c a s  con a n â l o g a s  c a r a c t e r î s t i  cas q u i m l -  
cas ( e l e v a d o s  c o n t e n i d o s  en Ab y N e ) ,  p e r o  no s ô l o  cuando t i e  
nen p l a g i o c l a s a  modal  y  no n e f e l i n a ,  s i n o  t a m b i é n  cuando oc]j 
r r e  l o  c o n t r a r i o  ( n e f e l i n a  modal  y no p l a g i o c l a s a )  o cuando -  
no a p a r e c e n  m o d al m e nt e  ni  l a  una ni  l a  o t r a .  En e s t e  c a s o ,  e l  
t é r m i n o  p o d r i a  s e r  va 1 i  do p a r a  e s t a  r e g i ô n ,  pues de l a s  b a s a -  
n i t as 0 b a s a n i  t o  i des d e f i n i d o s  g e o q u i m i c a m e n t e  e l  5 2 . 3  % t i e ­
nen s ô l o  p l a g i o c l a s a  m o d a l ,  e l  1 4 . 3  % s ô l o  n e f e l i n a  y e l  2 8 . 6  
% ni  l o  uno n i  l o  o t r o .
S i n e mb a r g o ,  a l o  l a r g o  de l  t e x t o  e m p l e ar e m os  p r e f e - -  
r e n t e m e n t e  e l  t e r m i n e  b a s a n i  t a , p o r  es t a  r mis d i f u n d i d o  en l a  
b i b l i o g r a f î a  r e c i e n t e  y  f a c i l i t a r  a s i  su c o m p a r a c i ô n ;  q u e d a n -  
do cl  a ro que en d i c h o  t é r m i n o  se es t i n  i n c l u y e n d o  l o s  b a s a n i -  
t o i d e s .
A s im i s m o ,  d e n t r o  d e l  t é r m i n o  ne f e l i  n i ta  o l i v î n i c a  s e -  
p a r ar em o s en o c a s i o n e s  l a s  ne f e 1 i n i  t a s  o l i v î n i c a s  ( s . s . )  s i n 
l e u c i t a  n o r m a t i v a  de l a s  n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s  m e l i l î t c a s  
con Or y , L e  n o r m a t i v a  y p or  l o  t a n t o ,  con c a r a c t e r î s t i c a s  mis  
p r ô x i m a s  a l a s  m e l i 1 i t i  t a s  o l i v î n i c a s .
El t é r m i n o  1e u c i  t i  t a s  o l i v î n i c a s  c o r r e s p o n d e  q u i m î c a -  
mente con ro c as  con KgO > Na^O,  En l a  t a b l a  13, se resumen l a s  
p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r i s t i c a s  n o r m a t i  vas de cada g r u p o .
R e c i e n t e m e n t e  se ha i n t e n t a d o  p o r  p a r t e  de l a  lUGS 
prova r  l a  v a l i d e z  de a l g u n o s  d i a g r a m a s  p a r a  l a  c l a s i f i c a c i ô n  
qu îmi ca de l a s  r o c a s  ( d i a g r a m a s d e  LA ROCHE e t  a l ,  1 9 8 0 ;  STREC 
KEISEN y LE MAITRE,  1 9 7 9 ;  COX e t  a l .  1 9 7 9 ;  CHAYES, 1 9 7 9 ) .  Los 
r e s u l t a d o s  de l a  p r o y e c c i ô n  de l a s  r o c a s  de Campos de C a l a t r ^  
v a ,  han s i d o  p r e s e n t a d o s  a l a  " S u b c o m i s s i o n  o f  t h e  S y s t e m a t i c  
o f  I g n e o u s  R o c k s " de l a  lUGS,  p or  ANCOCHEA y BRANDIE,  ( 1 9 8 1 ) ;
-107-
de el  1 os puede d e d u c i r s e  que l os  mas c o m p l e t o s  p ar a  e s t e  t i p o
de r o c a s ,  son l o s  de LA ROCHE e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  y COX e t  a l  . ---------
( 1 9 7 9 ) ,  s i  b i e n  l os  campos no c o i n c i d e n  p l e n a m e n t e  y  l a s  r o - -  
cas mas s u b s a t u r a d a s , e s p e c i a l m e n t e  l a s  m e l i l i t i t a s  o l i  v i n i  - -  
c a s ,  quedan en p a r t e  d e s p l a z a d a s  f u e r a  de l o s  d i a g r a m a s  ( F i g .  
n  y 2 3 ) .
En e l  d i a g r a ma  de LA ROCHE e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  ( F i g .  2 7 ) ,  -  
b a s a l t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l i n o s  y b a s a n i  t a s  se s i t u a n  c a s î  p e r -  
f e c t a m e n t e  en sus campos con t e n d e n c i e s  a t e r m i n o s  p i c r î t i c o s .
En su t é r m i n o  a n k a r a t r i  t a  se s i t u a n  t a n t o  ne f e 1 i n i t a s  
o l i v î n i c a s  (como m e l 1 1 i t i  t a s  o l i v î n i c o  n e f e l f n i  cas ( =  s i n  Me 
m o d a l ) ) ,  m i e n t r a s  que l a  mayor  p a r t e  de l a s  r o c a s  con m e l i l i ­
t a  modal  quedan f u e r a  de sus campos.  Tambi én  e l  d i a g r a m a  de -
COX e t  a l  ( 1 9 7 9 ) ,  ( F i  g .  2 8 ) ,  l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  no 
p e r t e n e c e n  a n i n g û n  campo,  a l  i g u a l  que p a r t e  de l a s  ne f e l  i nj^ 
t a s  o l i v î n i c a s ;  l os  l i m i t e s  b a s a i t o - b a s a n i t a - n e f e l i n i t a ,  t am-  
poco c o n c u e r d a n  con e x a c t i t u d  con l o s  de l a s  r o c a s  de Campos 
de C a l a t r a v a ,
6 . 1 . 3 . -  Comp ar a c i ôn  e n t r e  nomenc1 a t u r a  modal  y n o r m a t i v a .
Co nv i e n e  f i n a l m e n t e  a n a l i z a r  c u a l e s  son l a s  c o r r e s p o ^  
d e n c i a s  y d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  dos t i p o s  de c l a s i f i c a c i o n e s  
( modaV y geo qu î mi  ca ) . Es t a s  quedan r e s u mi d a s  en l a  t a b l a  14.!
Ll ama l a  a t e n c i ô n  en s e g u i d a  que p ar a  l a s  1 eue i t  i t as  
o l i v î n i c a s  l a  c o r r e s p o n d e n c i a  es t o t a l .  As i mi smo,  por  i r  îm-  
p l i c i  t o  en l a  d e f i n i c i ô n  t odas  l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  no£  
m a t i v a s  l o  son moda l es  y l a s  2 / 3  t i e n e n  ademas n e f e l i n a  modal .
Las m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c o  ne f  e 1 î n  i cas n o r m a t i v e s  equi^ 
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modal  se c l  as 1 f i  ca c o r r e c t a m e n t e . Los b a s a i t o s  o l i v î n i c o s  a l ­
c a l i n o s  n o r m a t i v e s ,  son en su m a y o r î a  b a s a l t e s  o l i v î n i c o s  mo­
d a l e s ,  p e r o  no v i  c e v e r s a , pues l o s  modal  es son n o r m a t i  va men te  
t a n t o  b a s a l t e s  como b a s a n i  t a s .
Las n e f e l i  ni  t a s  o l i v î n i c a s  mo d a l e s  c o r r e s p o n d e n  a muy 
d i f e r e n t e s  g r u p o s ,  aunque en su mayor  f a  son m e l i l i t i t a s  o l i v ^  
ni  cas n e f e l î n i  c a s .
Las b a s a n i  t as  n o r m a t i  vas son en su m a y o r î a  b a s a l t e s  y 
en menor  p r o p o r c i ô n  ne f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s  y 1 i mb u r g i  t a s .
En r e s u me n ,  a l  mar gen de l a s  1 i mb u r g i  t a s , l a s  c o r r e s - -  
p on d e nc i  a es bas t a n t e  buena como queda r e s u mi d o  en e l  esqueraa 
s i g u i  e n t e  ;
MODAL NORMATIVA
B a s a l t e  o l î v ï n i c o  —  — B a s a l t e  o l i v î n i c o  a l c a l i n o
Basan i  t a   ^  Ba s a n i  t a
N e f e l  i n i t a  o l  i v î n i c a ^ ^ —- N e f e l  i n i  t a  o l i v î n i c a  
Mel  i 1 i t i  t a  o l  i v î n i  c a — ^  Mel  11 i t i  t a  o l i v î n i c a  
L e u c i t i t a  o l i v î n i c a  — L e u c i t i t a  o l i v î n i c a
6 . 2 . -  DESCRI PCI ON PETROGRAFI CA.
6 . 2 . 1 . -  B a s a l t e s  o l i v î n i c o s .
Se t r a t a  de r o c a s  que en mu e s t r a  de mano s u e l e n  p os e e r  
c o l o r  neg r o  o g r i s  o s c u r o .  Son p o r f î d i c a s  con t amano de gr ano  
c r i s t a l  i n i  dad v a r i a d o s ,  des de t i p o s  con t e n d e n c i a s  d o l e r î t i -  
h a s t a  h i a l o b a s a l  t os  e s c o r i a c e o s  , pasando por  v a r i e d a d e s  
c r i  s t a l i  n a s . Los'  t e r m i n e s  mâs a b o n d a n t e s  son l e s  h o l o c r i s -  
ës con m a t r i z  m i c r o c r i s t a l i n a ;  s i  son h i p o c r i  s t a  1 i nos e l  - -
? i D L I O T F C A
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v i d r i o  o c u p a ,  s i e m p r e  un l u g a r  a c c e s o r i o  o s u b o r d i n a d o .  Las -  
v a r i e d a d e s  a f f r i c a s  e s t i n  e s c a s a me n t e  r e p r e s e n t a d a s .
Co mp o s i c î o n a 1 m e n t e , d e s t a c a  l a  a b u n d a n c i a  de m i n e r a - -  
1 es m e l a n o c r S t i c o s , Los f e n o c r i s t a l es s u e l e n  s e r  de o i l  v i n o  y 
c l i n o p i  r o x e n o  en d i s t i n t a s  p r o p o r c i o n e s , ambos i d i o m o r f i c o s  -
0 sub i di  omôr f  i cos , s o l o  a c c l d e n t a l m e n t e  , se ban e n c o n t r a d o  fie 
n o c r i s t a l e s  a i s l a d o s  de p l a g l o c l a s a .  Son f r e c u e n t e s  l a s  t e x t j j  
ras  s e r l a d a s ,  en l a s  que 1 os f e n o c r i s t a l es d i s m i n u y e n  p r o g r e -  
s i vament e  de tamano h a s t a  e l  m i c r o c r i s t a l i no  de l a  m a t r i z .
El  o l i v i n o  a pa r e ce a menudo c o r r o i d o  y a 1 t e r a d o , n o r ­
mal  me n t e  a i d d i n g s i t a ;  con f r e c u e n c i a  posee e x t i n c i o n  o n d u - -
1 a n t e . El  c l i n o p i r o x e n o ,  de c o l o r  p a r do  c l a r o ,  es de t i p o  au -  
g i t i c o ,  o c a s i o n a l m e n t e  a p a r e c e  m a d  ado y g e n e r a l m e n t e  p r é s e n ­
t a  un zona do s e n d  11 o con e l  bor de  par do  o s c u r o  o v i o l  aceo
( 1 1 t a n a d o  ) ; e l  n u d e o  es t a mb i ë n  con f  r e c u e n c i  a t i t a n a d o  o so 
di  CO ( c o l o r a c  i on  v e r d o s a ) .
La m a t r i z  s u e l e  s e r  m i c r o c r i s t a l i n a  y e s t a  c o n s t i t u i -  
da por  un e n t r a m a d o  de p l a g i o c l a s a ,  p i r o x e n o ,  o l i v i n o  y o p a - -  
c os .  Los c r i s t a l e s  de p l a g i o c l a s a ,  s u e l e n  s e r  m i c r o l i t o s  o 
1 i s t o n e s  de pequer io t amaRo,  ma d a d o s  p o l i s i n t e t i  came n t e  y en 
ocas i ones o r i  e n t a d o s  , e sboz ando  una t e x t u r a  f  1 ui  da 1 . La p l agi o^  
c l a s a  ocupa t a m b i é n  p o s i c i o n e s  i n t e r s t i c i a l e s  y r e l l e n a  e s p o -  
r a d i  cament e  pequenas  c a v i d a d e s .  En l a s  v a r i e d a d e s  d o l e r i t i c a s  
l a  p l a g i o c l a s a  a d q u i e r e  un mayor  d é s a r r o i  1o ( p o r  e j e m p l o  e l  - 
V o l c a n  de l a  Col umba ( 8 1 1 - 9 )  o c o l ada de l  O j a i l e n  ( 8 3 6 - 5 ) .
O t r a  v a r i e d a d  de b a s a l t o s , menos e x t e n d i  d a , se c a r a c -  
t e r i z a  por  l a  a u é e n c i a  de m i c r o l i t o s  de p l a g i o c l a s a  y su a p a -  
r i c i ô n  en g r a n d e s  p l a ç a s  p o i q u i l i t i c a s  que e n g l o b a n  a t o d a s  -  
1 os demi s m i n é r a l e s .  En 1 os t i p o s  de menor  c r i s t a l i n i d a d  l a  - 
p l a g i o c l a s a  p o i q u i l f t i c a  forma t a mb i é n  g r a nd e s  p l a ç a s  subi di o^
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mô r f a s  a l s l a d a s ,  d e j a n d o  e n t r e  e l l a s  zonas con v i d r i o  i n t e r s -  
t  i c i a 1 .
Como a c c e s o r i o s  puede h a b e r  b i o t i t a  y a p a t i t e , que 
cons t i  t u y e n  f a s e s  f i n a l e s ,  c r i s  t a  1 i z a n d o  en pequenas  c a v i d ^  
des e i n t e r s t i  c i o s  aunque su p r e s e n c 1 a no es c o n s t a n t e . C e o l i  
t a s  y c a r b o n a t e s  r e p r e s e n t a n  l a  m i n e r a l o g î a  pôst uma en una 
buena p a r t e  de l a s  r o c a s .
En e s t a  r e g i o n  no se ha o b s e r v a d o  a l  m i c r o s c o p i o  l a  - 
p r e s e n c i  a c o n j u n  ta de p l a g i o c l a s a  y f e l d e s p a t o i d e  ( n e f e l i n a ,  
m e l i l i t é ,  e t c , ) ,  es d e c i r :  b a s a n i t a s .  La i n c o m p a t i b i 1 i d a d  de 
p l a g i o c l a s a  con m e l i l i t a  en r oc a s  v o l c a n i c a s  puede e s t a r  con-  
d i c i o n a d a  por  l a  p r e s e n c i a  de o l i v i n i o  (YODER,  1 9 7 3 ) .  La b as^  
n i t a  con n e f e l i n a ,  e 1 t i p o  mi s f r e c u e n t e  de b a s a n i t a  a e s c a l a  
mon di a l  s no ha side hal l  ado por nosotros en esta region.  Solamente he- -  
mos encontrado un caso de coexistencia de pl agi ocl asa con analcima.  Seguri 
se considéré el  comportamiento de l a analcima como el  de un feldespatoide,  
0 el  de una c e o l i t a ,  tendriamos que denominar a e s t a  r o ca  b a s a n i t a ,  o 
b a s a i  t o  r e s p e c t i v a m e n t e  ( GI ROD,  1 9 5 5 ) .
La a n a l c i m a  es una f a s e  m i n e r a i  r e l  a t i  vament e  f  r ecuei l  
t e  en e s t e  a r e a ,  a p a r e c i  endo e s p e c i a l  ment e  l i g a d a  a l a s  n e f e -  
1 i n i t as  o l i v i n i c a s ,  s i n  e mba r go ,  y e x c l u s  i vament e  en e l  V o l - -  
can de l a  Ha 1 c o n e ra ( 7 8 4 - 4 0 ) ,  l a  hemos e n c o n t r a d o  a s o c i a d a  a 
l a  p l a g i o c l a s a ;  a p a r e c e  a l l i  en bas t a n t e  p r o p o r c i o n ,  de f or ma  
i n t e r s t i c i a l , r e l 1anando f i  s u r a s , huecos y c a v i d a d e s  de modo 
i r r e g u l a r ,  y c o n t e n i e n d o  i n c l u s i o n e s  de a p a t i t o ,  opacos  y mas 
e s p o r a d i c a m e n t e  pi  r o x e n o s .
Por  su qui mi smo ( que veremos mas a d e ! a n  t e ) ,  d e b e r i a - -
mos c o n s i d e r a r  e s t a  coca al  mar gen de 1 os b a s a i t o s  ( m a y o r -----
Al g Og ,  menor  MgO, N i ,  e t c . )  y a n a l o g a  a o t r a s  b a s a n i t a s  con - 
a n a l c i m a  de d i s t i n t a s  p a r t e s  del  mundo ( GI ROD,  1 9 6 5 ;  TOURNON,
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1 9 6 9 ,  TOURNON y VELDE,  1 9 7 1 ;  e t c . )  S i n  e mb a r g o ,  -
por  sus c a r a c t e r î s t i c a s  t e x t u r a l  es nos i n c l i n â m e s  mas b i e n  a 
c o n s i  d e r a r l a  como un b a s a i  t o  " a n a l c i m i t i z a d o "  que una b a s a n i ­
t a  .
6 . 2 . 2 . -  Ne f e 1 i ni  t as  o l i v f n i c a s .
Consi  der amos n e f e l i n i  t a s  o l i v î n i c a s  a a q u e l l a s  r oc a s  
en l a s  que l a  n e f e l i n a ,  a p a r e c e  como û n i c o  f e l d e s p a t o i  d e . Es 
f r e c u e n t e  que aderals a p a r e z c a  a s o c i a d a  t a m b i é n  a m e l i l i t a  y - 
l e u c i t a ,  p e r o  en e s t o s  c a s o s ,  l a  r oca  ha s i d o  denomi nada  con 
e l  nombre de l  o t r o  f o i d e  p r é s e n t é  ( l e u c i t i t a  o m e l i 1 i t i  t a ) de 
j a n d o  l a  n e f e l i n a  como a d j e t i v o  y por  e l l o  s e r a  d e s c r i  t a  en - 
e l  a p a r t a d o  c o r r e s p o n d i e n t e . ( f i . g  2 9 )  ,
M a c r o s c o p i c a m e n t e  l a s  n e f e l i  ni  t a s  o l i v î n i c a s ,  son r o ­
cas de c o l o r  g r i s  con t o n a l  i dades que V a r î a n  de c 1 a ras a osci i  
r a s .  Al m i c r o s c o p i o  son p o r f î d i  cas con m a t r i z  m i c r o c  r i  s t a  1 i na  
y e s t â n  c a r a c t e n  z a d a s , como ya hemos i n d i c a d o ,  p or  l a  presen^ 
c i a  de n e f e l i n a .  Al  s e r  e s t e  m i n e r a i  una f a s e  i n t e r s t i c i a l  
t a r d î a , s o l o  a p a r e c e  en v a r i e d a d e s  ho 1o c r i s t a l i n a s  ô con una 
p r o p o r c  i on de v i d r i o  muy e s c a s a .  A v e c e s , poseen una t e n d e n - -  
c i a  f l u i d a l ,  que v i e n e  ma r ca  da por  l a  o r i e n t a c i ô n  de 1 os p i r o  
xonos de l a  m a t r i z .
Los f e n o c r i s  t a  1 es son de o l i v i n o  f o s t e r î t i c o  i d i o m ô r -  
f i c o  0 s u b i d i o m ô r f i c o ,  a veces  a l g o  c o r r o i d o ,  y de a u g i t a  z o -  
nada de i g u a l  ma ne ra que l a  de 1 os b a s a i t o s , es d e c i r ,  bor de
t i t a n a d o  f r e c u e n t e  y n u c l e o  t i t a n a d o  o s ô d i c o  e s p o r â d i c o ;  -----
cuando e l  n u c l e o  es s ô d i c o  a p a r e c e  con f r e c u e n c  i a c o r r o i d o .
Los m i c r o f e n o c r i s t a l e s  y l a  m a t r i z  son t a m b i é n  de a u ­
g i t a  y en menor  p r o p o r c  i ôn de o l i v i n o ,  acompaüados por  m i n e r ^  
1 es opacos en d i s t i n t a s  c a n t i  d a d e s . La n e f e l i n a  a p a r e c e  i n - - f
)i.r
Fig.  29
Nef e l i n i t a  o l i v î n i c a :  las zonas i n t e r s t i c i a l e s  blancas 
corresponden a nefel i na (43271,  N/ / ,  x 10)
Fig.  30
Cr i st a l es idiomorfos de nefel i na englobados en carbonates 
(39608,  N/ / ,  X 10)
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t e r s t i c f a l ,  a veces con f or mas  c u a d r a n g u l a r e s  o r e c t a n g u l a r e s , -  
o t r a s  a l o t r t o m o r i  cas y o t r a s  f or mando g r a nde s  p l a ç a s  p o l q u l H  
t i c a s  que e n g l o b a n  a 1 r e s t o  de 1 os m i n é r a l e s .  A s o c i a d a  a e l l a  
so h a l l a n  con f r e c u e n c i  a , aunque no s i e m p r e ,  b i o t i t a ,  a p a t i t o  
y a n a l c i m a .
Las c e o l i t a s ,  e s t S n  p r é s e n t e s  t a n t o  como p r o d u c t o s  de 
a l t e r a c i o n  de l a  n e f e l i n a  como r e l l e n a n d o  v a c u o l a s  o c a v i d a - -  
d e s ,  m o d a l i d a d  ë s t a  comfln a t odos  1 os t i p o s  f i t o l o g i c o s  de l a  
r e g i d w .
AI  i g u a l  que l a s  c e o l i t a s ,  l o s  c a r b o n a t o s ,  s u e l e n  r e - -  
l l e n a r  f r a c t u r a s  y huecos en una g r a n  p a r t e  de l a s  r o c a s ,  - - -  
c u a l q u i e r a  que sea su n a t u r a l e z a .  S i n  e mb a r g o ,  en l a s  n e f e l i -  
n i t a s  o l i v î n i c a s  e x i s t e , ademi s  o t r o  t i p o  de c a r b o n a t o  que 
p or  sus r e l a c i o n e s  t e x t u r a 1 es es c t a r a m e n t e  a n t e r i o r  y c a s î  - 
c on t e mpo r d ne o  con l a  n e f e l i n a .  E s t e  a p a r e c e  e n g l o b a n d o  c r i s t a ^  
l e s  de n e f e l i n a  g r a nd e s  y p e r f e c t a m e n t e  i d i o m o r f o s  t o t a l m e n t e  
d i s t i n t o s  a l os  que a p a r e c e n  en l a  m a t r i z .  En a l g u n o s  casos - 
e n g l o b a  t a m b i é n  pi  r oxenos  e i n c l u s o  o p a c o s .  ( f i g .  30  y  3 1 ) .
$ . 2 . 3  M e l i 1 i t i  t as  o l i v f n i c a s .
f s t a ' n  d e f i  n i d a s  p or  l a  p r e s e n c i  a de m e l i l i t a  acompaf i ^  
da s i e mp r e  p or  o l i v i n o ,  c l i n o p i r o x e n o  y m i n é r a l e s  o p a c o s .  En
mu e s t r a  de mano p r é s e n t a  t on os  que v a r f a n  de g r i s  c l a r o  a -----
g r i s  p a r d u z c o .  ( f i g ,  3 2 ) .
El  f e n o c r i  s t a l  mi s a b o n d a n t e  y normamen t e  e l  û n i c o ,  es 
e l  o i i v i n ô  f o s t e r î t i c o ,  i d i o m ô r f o  o s u b i d i o m d r f o ,  en o c a s i o - -  
nes c o r r o i d o  por  l a  m a t r i z  y en o t r a s  t o t a l m e n t e  e s t a b l e .  El  
pi  r ox e no  m o n o c l f n i c o ,  con a n â l o g o s  zonados a l os  de l a s  o t r a s  
r o c a s ,  es r a r o  como f e n o c r i s t a l .
Fig.  31
Cr i st a l es idiomorfos de nefel i na y cl inopi roxeno en carbonatos 
(39603,  N/ / ,  X 10)
Fig.  32
Aspecto generdl  de una m e l i l i t i t a  o l i v i n i c a .
Los c r i s t a l es  de m e l i l i t i t a  t i enen tendencia f l u i da l  (62406,  N/ / ,  x 10)
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Ea m a t r i z  y a r î a  de h o l o c r l s t a l I n a  a A l p o c r i s t a l i n a  y - 
e s t *  c o n s t l t u l d a  p or  p i r o x e n o  a u g f t l c o ,  o l i v i n o  r a r o  y opacos  
ademas de p or  m e l i l i t a .  E s t e  component e  a p a r e c e  en m i c r o l i t o s ,  
n o r n a l m e n t e  de p e r f e c t o  i d i o m o r f i s m o ,  en g e n e r a l  de s e c c l d n  -  
r e c t a n f u l a r ,  aunque a veces l l e g a n  a a l c a n z a r  tamaf los de m i - -  
c r o f e n o c r i s t a l .
O c a s i o n a I m e n t e  ( V o l c d n  de l a  V a q u e r i z a  ( 0 1 0 - 2 1 ) ) ,  l a  -  
m e l i l i t a  f or ma g r a n d e s  p l a ç a s  ( de  I  # v a r i e s  m i l i m e t r o s )  xeno  
m ô r f i c a s ,  i n c l u y e n d o  a f e n o c r i s t a l e s  de o l i v i n o  y a b u d a n t e s  -  
m i n é r a l e s  o p a c o s .  En e s t o s  casos  p a r t e  d e l  o l i v i n o  a p a r e c e  - -  
t r a n s f o r m a d o  a un m i n e r a l  que como ver emos mi s a d e l a n t e ,  p u - -  
di  e r a  c o r r e s p o n d e r  a e n s t a t i  t a - b r o n e i  t a . ( f i g ,  3 3 ) .
I n t e r s t i c i a l m e n t e  puede e n c o n t r a r s e  v i d r i o  en p r o p o r - -  
c i ones muy di  f e  r e n t e s  0 n e f e l i n a  ( N e l i l i t i t a s  o l i v i n i c o - n e f e -  
I f n i c a s ) ,  ocupando 1d e n t i c a s  p o s i c i o n e s  a l a s  que ocupaba en 
l a s  n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s .  Tambi én i n t e r s t i c i a l ,  a p a r e c e  bio^ 
t i t a  y a p a t i t o ,  y en ocas i o n e s , a n a l c i m a .  l a s  c e o l i t a s  y  c a r ­
b on a t o s  son t a mb i é n  f r e c u e n t e s .
Una f a s e  m i n e r a l  no c i t a d a  h a s t a  a h o r a  y que c a r a c t e r i ^  
za a e s t a s  r o c a s ,  aunque no s i e mp r e  a p a r e z c a  es l a  per ov s k i  t a .
Por  u l t i m o ,  en t r è s  a f 1o r a m i e n t o s : Cabezo de l a  P l a t a  
( 759-  7 ) ,  cbl  ada'  de ' 1 a Col  men i 11 a ( 8 1 0 - 1 5 )  y Hoya de Nandf n  
( 785-  7 ) ,  hemos e n c o n t r a d o  mel  11 i t i  t as  o H v î n i c o  n e f e l  i n i  cas -  
s o d a l f t i c a s .  En e l l a s ,  ademas de t odos  l o s  m i n é r a l e s  c i t a d o s  
a n t e r i o r m e n t e  , a p a r e c e  soda 1 i t a  i d i o m ô r f i c a  o s ub i  di  o m ô r f i  c a , 
con f or mas  e x a é d r i c a s ,  con f r e c u e n t e s  i n c l u s i o n e s  y c o n s t i t u -  
yendo m i c r o f e n o c r i s t a l e s  o f or mando p a r t e  de l a  m a t r i z .  En e l  
p r l m e r o  de l o s  a f 1o r a m i e n t o s  ya h a b f a  s i d o  c i t a d a  por  BURRI  y 
PARGA FONDAI  ( 1 9 3 3 ) ,  d e n o mi na n d o l a  anka r a t r i  t a  me 1 i 1 i t i  ca no-  
s e â n i c a .  ( f i g , 34 y 3 5 ) .
/ n
Fig.  33
Gran plaça de me l i l i t a  que incluye c r i s t a l es  de o l i v i no  
en una m e l i l i t i t a  o l i v f n i c o  nef el f ni ca (39583,  Wff , x 10)
Fi g.  34
M e l i l i t i t a  o l i v i n i c a  nef e l i n i ca  soda l î t i ca .  Cabezo de la Plata 
(39957,  N/ / ,  x 25)
( 2 0
Fi g.  35
Soda!i t a  en una m e l i l i t i t a  o i i v î n i c o  nef e l i n i ca  sodal î t i ca  
del  volcSn de l a Colmeni l l a (46075,  HJf,  x 12.5)
Fi g.  36
Aspecto general  de la mat r i z  en las l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s .  
(39575,  H / / ,  X 25)
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6 . 2 . 4  L e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s .
Son en r e a l i d a d  l e u c i t i t a s  o l  i v i n i c o - n e f e l î n i c a s  . C i t a  
das en e l  Mor r ôn de V i l l a m a y o r  ( 8 1 0 - 1 ) ,  a p a r e c e n  e x c l u s i v a men 
t e  en e s t e  y en un a f l o r a m i e n t o  ( 8 1 0 - 2 ) ,  s i t u a d o  mi s a l  Sur  y 
en i n d u d a b l e  r e l  a d  on con e l  a n t e r i o r .
Se puede h a b l a r  de dos v a r i e d a d e s :  una m e l a l e u c i t i t a  - 
o l i v î n i c a  n e f e l i n i c a  ( l a  t r a t a d a  por  BURRI / y  PARGA FONDAI. ,  
1 9 3 5 ) ,  y una l e u c i t i t a  o i i v î n i c o  n e f e l f n i c a . La d i  f e r e n c i  a en 
t r e  una y o t r a  e s ,  o b v i  a m e n t e , e l  con t en  i do en m â f i c o s  ya que 
m i e n t r a s  l a  p r i m e r a  posee dé 1 or d en  del  25 % de f e n o c r i s t a l e s  
de o l i v i n o ,  en l a  segunda a p a r e c e n  e s t o s  en p r o p o r c i o n e s  muy 
i n f e f i o r e s .
En ambos t i p o s  l o s  f e n o c r i s  t a l e s  son de o l i v i n o ,  n o r - -  
mal ment e  i d i o m o r f o s  c o r r o i d o s ;  en l a  me 1 a 1 e u e i t i t a  un bu en 
p o r c e n t a j e  de e l l o s  poseen e x t i n c i ô n  o n d u l a n t e .  El  c l i n o p i r o ­
xeno ,  de c o l o r  par do  s u a v e ,  es e s c as o  o no a p a r e c e  como f en n -  
c r i s t a l .
La m a t r i z  e s t a  f or mada  e s e n c i a l m e n t e  p or  c l i n o p i r o x e n o  
o p a c o s ,  l e u c i t a ,  b i o t i t a  y n e f e l i n a .  La l e u c i t a ,  se p r é s e n t a  
en s e c c i o n e s  o c t o g o n a l e s  o c i  r c u l a r e s , con f r e c u e n t e s  i n c l u ­
s i o n e s  de a p a t i t o  y  c l i n o p i r o x e n o ,  a veces  d i s p u e s  t as  concen-  
t r i c a m e n t e . N o r m a l m e n t e ,  se t i R e  b i e n  por  e l  c o b a l t i p i  t r i  to - 
s ô d i c o ,  y es h a b i t u a i  e l  que no sea t o t a l  ment e  i s ô t r o p  a , mos 
t r a n d o  e n t o n c e s  su ma c 1 a do c a r a c t e r î s t i c o .  ( f i g .  36 y 3 7 ) .
La b i o t i t a  a p a r e c e  por  s e c t o r e s  en g r a nd e s  p l a ç a s  p o i -  
q u i l î t i c a s ;  l a  n e f e l i n a  es t a m b i é n  i n t e r s t i c i a l  a veces p o i ­
q u i l  i t i c a ,  d e s a r r o l V â n d o s e  de for ma e s p e c i a l  en l os  g o l f o s  àn 
c o r r o s i ô n  de 1 o l i v i n o .  ( f î g ,  3 8 ) .
Fig.  37
Cr i s t a l es  de l euci t a  con inclusiones c i rcul at es  
en una l e u c i t i t a  o l i v î n i ca  (39575,  N/f,  x 32)
Fig.  38
Nefel i na y b i o t i t a  en una l e u c i t i t a  o l i v î n i ca  
(39563,  M)/.  X 10)
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Los m i n é r a l e s  opacos son muy a b u n d a n t e s  a d q u i r i e n d o  
con f r e c u e n c i a  g r a n d e s  tamaRos ( =  0 . 1 5  mm. )  i n c l u s o  s u p e r i o - -  
r e s  a l os  de l a  l e u c i t a .
6 . 2 . 5 . -  L i m b u r g i  t a s .
Se t r a t a  de r o c a s  en l a s  que no es v i s i b l e  n i n gun  f e l -  
d e s p a t o  ni  f e l d e s p a t o i  de mo d a l .  Son t i p o s  p o r f î d i  cos h i p o c r i ^  
t a l i n o s  con f e n o c r i  s t a l e s  de o l i v i n o  y a u g i t a  de a n â l o g a s  c a ­
r a c t e r î s t i c a s  a l a s  d e s c r i  t a s  en o t r a s  1 i t o i o g î a s . La m a t r i z  
c o n t i e n e  a u g i t a  m i c r o c r i s t a l i n a , o l i v i n o  mas e s c as o  y o p a c o s ;  
ademâs con c i e r t a  f r e c u e n c i a ,  a p a r e c e  b i o t i t a  t a r d î a : i n t e r s -  
t i t i a l m e n t e  se e n c u e n t r a  v i d r i o ,  a veces  en e s c a s a s  proporciones.
Como hemos v i s t o  con a n t e r i o r i d a d  e s t a s  r o c a s  se c o -----
r r e s p o h d e n  n o r m a t i v a m e n t e  con l o s  o t r ô s  t i p o s ,  e s e n c i a l m e n t e  
con n e f e l i  n i  t a s  o l i v î n i c a s  y b a s a n i t a s  ( T a b l a  1 4 ) .
6 . 3 .  MINERALOGIA.
Las p r i n c i p a l e s  es pec i es m i n é r a l e s ,  ha n s i d o  d é t e r m i n a  
dos e s e n c i a l m e n t e  p o r  mét cdos ô p t i c o s ,  en l o s  m e g a c r i s t a l e s , 
se ha r e a l i  zado ademâs a n a l i s i s  q u î m i c o s ,  s i  b i e n  su r e s u l t a -  
do se c ome n t a r â  en un c a p î t u l o  p o s t e r i o r .  A s i mi s mo ,  se ha d i ^  
pues t o  de a n i l i s i s  p o r  mi c r o s o n da  de a l g u n a s  m e l i l i t a s  y n e f e  
l i n a s  ( I BARRDLA Y BRANDLE,  1 9 7 4 ) ,  y en a l g u n o s  e j e m p l a r e s  se 
han c o n f i r m a d o  l a  n a t u r a l e z a  de l a s  f a s e s  m i n é r a l e s  m e d i a n t e  
di  f r a c c i ô n  de R a y o s - X .
6 . 3 . 1 ,  M i n é r a l e s  p r i n c i p a l e s .
011yinô.
El  o l i v i n o  a p a r e c e  en l a  t o t a l i d a d  de l a s  r ocas  como -
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f e n o c r i s t a l  y en muchas de e l l a s  en l a  m a t r i z ;  a menudo e s t e  
paso de f e n o c r i s t a l  a m a t r i z  es pawl  a t  i n o , v a r i a n d o  de tamal to  
desde v a r i o s  m i l i m e t r o s  a déc i mas  de m i l î m e t r o s  de 1 ong i t u d .
S u e l e  e n c o n t r a r s e  en c r i  s t a l e s  i d i o m ô r f o s  o s u b i d i o m Ô £  
f o s , f r a c t u r a d o s ,  s i e n d o  a i s l a d a s  l a s  o c a s i o n e s  en l a s  que - -  
mu e s t r a  f or mas  e s q u e l é t i c a s .
Puede a p a r e c e r  c o r r o i d o  p o r  l a  m a t r i z ,  s i n  que pueda -  
d e c i r s e  que e s t o  sea mas comün en una d e t e r m i  nada l i t o l o g î a .  
Mo s u e l e  p r e s e n t e r  i n c l u s  i o n e s , a p a r e c l e n d o  por  e l  c o n t r a r i o  
1 ne l u i  d o , aunque de f or ma e s p o r l d i c a ,  en e l  c l i n o p i r o x e n o .  Es 
f r e c u e n t e  que posean e x t i n c i ô n  o n d u l a n t e ,  I n d i c a n d o  p o s i b l e - -  
ment e  un o r i g e n  x e n o l î t i c o .
Su a b u n d a n c i a  es a n S l o g a  en l o s  d i s t i n t o s  t i p o s .  Con -  
f r e c u e n c i a ,  en e s p e c i a l  en l a s  me 1 i 1 i t i  t a s  o l i v î n i c a s ,  c o n s t ^  
t u y e  e l  û n i c o  f e n o c r i s t a l ,  s i  b i e n  n o r ma l me n t e  a p a r e c e  a s o c i ^  
do a l  c l i n o p i r o x e n o .
Aunque s u e l e  h a l l a r s e  en e s t a d o  f r e s c o ,  es e l  componen^ 
t e  f e r r o m a g n e s 1 a no mi s f ac  i 1 mente a l t e r a b l e .  Es t a  a l t e r a c i ô n  
es h a b i t u a i  mente a i d d i n g s i t a  y s ô l o  l o c a l m e n t e  a o t r o s  m i n a -  
I es s e r p e n t î  n i c o s  , c a r b o n a t o s ,  c l  o r  i t as  , y ô x i d o ,  y / o  h i d r ô x i ^  
dos de h i e r r o .  La i d d i n g s i t i z a c i ô n  c o mi e n z a  por  l o s  b o r d e s  y 
f r a c t u r a s  de l o s  c r i s t a l e s  y puede l l e g a r  a i n v a d i r l o s  p o r  
c o m p l e t o , e s p e c i a  1 men t e  a l o s  de menor  t ama no .  De i g u a l  mane-  
r a  l a  sus t i  t ue  i ôn por  c a r b o n a t o s  y s e r p e n t i n a ,  se r e a l i z a  s e ^  
d o m ô r f i c a m e n t e , no e x i s t i e n d o  n i n g û n  caso en e l  que no se con^ 
s e r v e  su m o r f o l o g î a  c r i  s t a l i  n a .
Par a  l a  d e t e r m i  n a c i ô n  de su compos i c i ô n , hemos r e a l i  z ^  
do mâs de 100  med i das  de I n g u l a  2 de l o s  o l i v i n o s ,  cuyos  
r e s u l t a d o s  se h a l l a n  r esumi  dos en l a  T a b l a  J5
I 4 A
TABLA. - 15
2Va % F o . de l o s  o l i  v i  nos de l a s d i s t i n t a s r o c a s
L i t o l o g f a  n ® A n a l i s i s 2Va Med i a % Fo.
B a s a l t o s 10 92 . 6 7 9 . 6





9 1 . 3  
7 2 . 5
90 8 9 . 7 8 5 . 2
91 9 5 . 0 7 5 . 0
( 1 0 2 ) 91 . 3 8 2 . 1
N e f e l i ni  t as 2 92 . 6 7 9 . 6





8 3 . 8
8 6 . 0
56 91 . 0 8 2 . 7
57 89 . 6 8 5 . 4
58 89 . 5 8 5 . 6
M e l i 1 i t i  t a s ( 5 ) 87 . 6 8 9 . 2





8 5 . 0
8 4 . 0
50 91. 0 8 9 . 9 8 2 .  7
( 7 9 ) 89 . 7 ' 8 5 . 2
94 90 . 8 8 3 . 1
L i m b u r g i  t a 1 93 . 3 7 8 . 3
4 91. 8 8 1 . 2
7 93. 4 9 2 . 4 78.  1
22 91 . 0 82 . 7
M ê l a i euc i  t i  t as 61 91 . 7 81 . 3





9 0 . 5 7 9 . 4
9 0 . 4
T O T A L : 91 . 0 9 1 . 0 8 2 . 7
Medi a
8 1 . 0
8 3 . 8
84 . 9
80 .  1
8 3 .  7
82 . 7
*  Medi a  de a l  menos 5 medi das
( )  n® de anal  I s i s  de una roca analoga mismo af l orami ento
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Pa r a  cada r o c a  ( de l a  que se acompana l a  r e f e r e n d a  
del  a n a l l s i s  quf r a l co  c o r r e s p o n d i e n t e ) ,  se p r é s e n t a  l a  medi a  -  
de l a #  « e d i d a s  de 2 r e a 1 1 zadas ( a l  menos c i n c o ) ,  acompana-
da de)  p o r c e n t a j e  de F o s t e r l t a  que l e  c o r r e s p o n d e  (HEMRI QUES,  
1 958  en OEER e t  a l .  1 9 6 6 ) .  t o s  v a l o r e s  medi os  de 2 v a r f a n
e n t r e  @6 . 5 °  y  9 6 . 3 °  ( é q u i v a l e n t e s  a v a l o r e s  d e l  9 1 . 3  % a l   
7 2 . 5  % de f o s t e r l t a ) ;  ese mismo r an go  de v a r l a c l é n  es e l  que 
se p r é s e n t a  en l o s  b a s a l t e s  o l l v f n i c o s ,  s i e n d o  e s t e  menor  en 
l os  g r u pos  de r o c a s .  Las v a r i a c i o n e s  e n t r e  l a  compos i s i ôn de 
o l 1 v i n o s  de unas 1 i t o i o g î a s  a o t r a s  son m l n i n o s ,  p u d i é n d o  d e ­
c i r  que su v a l o r e s  medi os  e s t I n  t odos  e n t r e  e l  8 0 - 8 5  ï  de Fo.  
SI  e s t a s  pequef i as d i  f e r e n c i  a s , f u e r a n  s i g n i f î c a t i v a s ,  l o s  o l j .  
v i n o s  mi s  f o s t e r l t i c o s  s e r f a n  l o s  de l a s  m e l i 1 i t i  t a s  o l i v i n i -  
c a s ,  s o g u 1 dos p o r  l o s  de l a s  n e f e l i n i  t a s  o l i v î n i c a s ,  y l e u c i ­
t i t a s  o l i v î n i c a s  s i e n d o  l os  menos l e s  de l os  b a s a i t o s  o l i v î n j ^  
cos y 1 i mb u r g i  t a s .
En un a f l o r a m i e n t o  de m e l i l i t i t a  o i i v î n i c o  n e f e l i n i c a  
en l a  que l a  m e l i l i t a  , se p r é s e n t a  un i  cament e  en g r andes  
p i a c a s  y t o t a l m e n t e  a 1 t e r a d a , p a r t e  de 1 o l i v i n o  se e n c u e n t r a  
t r a n s  f o r ma do  en sus b or de s  en un m i n e r a i  l l g e r a m e n t e  p l e o c r o j ^  
co de marrôr i  v e r d o s o ,  a v e r d e  p l i  i do  p a r d o ,  con una e x f o l  i a -  -  
c i ô n  b i e n  mar cada y  en o c a s 1 ones dos y que a p a r e c e  a veces  
t a m b i é n  como f a s e  m i n e r a i  û n i c a  en pequeüos c r i s t a l e s  ( 0 . 1- 1  
mm.)  con f r e c u e n c i a  t a b u l a r e s .  Las c a r a c t e r î s t i c a s  de e s t e  m^ 
n e r a l  p o d r î a n  c o r r e s p o n d e r  a l a s  de un o r t o p i r o x e n o  ; su angu-  
l o  de e j e s  ô p t i c o s  ( 2  V o ) , e s t é  c o mp r e nd i d o  e n t r e  8 0 °  y 9 8 °  
p or  l o  que p a r e c e  t r a t a r s e  de v a r i e d a d e s  e n s t a t î t i c o - b r o n c f t ^  
cas con p o r c e n t a j e s  de Hg semej a n t e s  a l a s  de l o s  o l i  v i nos 
acompai i ant es  ( 8 2  % a 92 % E n ) .
En t odas  l a s  r o c a s  e l  o l i v i n o  es e l  p r l m e r o  de l o s  m i ­
n é r a l e s  p r i n c i p a l e s  en c r i s t a l i z a r , aunque después  su c r i s t a -  
H z a c l ô n  c o n t i n u a  si i r .ul  t a n e a me n t e  con l a  de ot ras fases ( Fi g.  43)
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Cl 1n o p i r o x e n o .
Como e l  o l i v i n o  es una f a s e  m i n e r a i  o m n i p r é s e n t e  en 
t as  r o c a s .  Su a p a r i c l ô n  es c o n s t a n t e  en l a  m a t r i z  y e s p o r â d i c a  
como f e n o c r i s t a l  . Como f e n o c r i s t a l  es mi s  f r e c u e n t e ,  en bas al^ 
t os  y  1 i mb u r g i  t as  s i e n d o ,  s i n  e mb a r g o ,  r a  ra su p r e s e n c i  a en - 
m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s .
La for ma de l o s  f e n o c r i s t a l e s  v a r î a  de a l o t r i o m o r f i c a  
a s u b î d i o m ô r f i c a  e i d i o m ô r f i c a ,  s i e n d o  mas a b u n d a n t e s  l o s  dos  
u l t i m o s  t i p o s .  A p a r e c e  f r é c u e n t e m e n t e  zonado y r a r a m e n t e  ma -  - 
cl  a d o . Su c o l o r  es p a r d o ,  v a r i a n d o  h a c i a  t é r m i n o s  mâs r o j i  zos  
( t i t a n a d o s )  o v e r d o s o s  ( s ô d i c o s ) ;  e s t a  z o n a c i ô n  t i e n e  l u g a r  - 
en c u a 1q u i e r  s e n t  i  do a p a r e c l e n d o  unas v e ces  n u c l e o s  y / o  b o r - -  
des mâs t i t a n a d o s  y o t r o s  n u c l e o s  o b o r d e s  mâs s ô d i c o s .  No 
e x i s t e  una p aut a  c l a r a  de v a r i a c i ô n  de l a  z o n a c i ô n  con l a  l i ­
t o l o g î a  de l a  r oca  p u d l e n d o  l l e g a r  a c o e x i s t i r  en l a  misma ro 
ca c l i n o p i  roxenos  con n u c l e o  s ô d i c o  y t i t a n a d o .  La z o n a c i ô n  -  
mâs f r e c u e n t e  es l a  de un n u c l e o  nor mal  y  un b o r d e  t i t a n a d o ;  
l os  n u c l e o s  s ô d i c o s  s u e l e n  p r é s e n t a  r  c l  a r as  mues t r a s  de c o r r o  
s i ô n .  Muy r a r a m e n t e  se e n c u e n t  r an  c r i s t a l e s  con es t r u c t u r a s  - 
en r e l 0 j  de a r e n a ,  t t l g *  3 4 ) .
En l a  m a t r i z  de t odas  l a s  r o c a s  a p a r e c e n  en l a s  v a r i e ­
dades no b a s â l t i c a s  y en pequeRos p r i s ma s  mâs o menos idi omôr^  
f i c o s  y en ocas i ones o r i  e n t a d o s . Son de c o l o r  p ar do  y no se - 
a p r e c i a  en e l l o s  z o n a c i o n e s  c 1 a ras  ; sus tama nos mâs f r e c u e n - - 
t es  son de 20 a 30 p .
En l a  t a b l a  16 se e x p r e s a n  l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  m e d i - - 
das r e a l i  zadas por  n o s o t r o s .  El  â n g u l o  2 v a r i a  e n t r e  4 4 . 5 °  
y 6 3 “ ( 5 2 . 5 “ y 6 2 “ _s1 no cons i der amos l os  e x t r e m e s ) ,  con una 
medî a  de a 1 r e d e d o r  de 5 7 “ ; e l  cz  v a r i a  e n t r e  3 9 . 5 °  y 5 1 ° ,  con 
una medî a  de 4 4 . 6 “ ; e s t a s  c a r a c t e r î s t i c a s  pueden c o r r e s p o n d e r
TABLA. -  16
2 Va y c z .  de l o s  pi  r o x e n o s  de l a s  d i s t i n t a s  l i t o l o g f a s .
L i t o l o g î a N" An a 1 i s i s 2 Va Medi a CZ Medi a
Ba sa 1 t os  
o l 1 v î n i c o s
Ne f e l I  n i  t a s  












5 4 . 0  
5 6 . 7
5 8 . 0  
5 9 . 3
6 3 . 0
5 9 . 6  
5 5 . 8  
5 8 . 4  
5 7 . 0
5 9 . 7
5 8 . 2
5 5 . 8
4 4 . 5
4 2 . 5
4 1 . 0  
4 3 . 5
4 4 . 0
4 4 . 0
4 6 . 2
4 6 . 7
4 7 . 0
4 1 . 0
4 5 . 0
4 2 . 0
4 3 . 0
4 4 . 2
M e l i l i t i t a s  





( 7 9 )
83
94
5 8 . 5
5 9 . 6
5 8 . 0  
5 2 . 5  
5 6 . 4
5 5 . 0
5 5 . 0
5 6 . 4
4 6 . 0
5 1 . 0
4 0 . 5
4 9 . 0
4 8 . 5
4 2 . 5
4 2 . 0
4 5 . 9




5 7 . 0  
5 7 . 6  
5 8 .  3
6 2 . 0
5 8 . 7
3 9 . 5
4 9 . 0
4 3 . 0  
4 0 . 7
4 3 . 1
M e l a l e u c i  t i  t as  
o l i v f n i c a s 63 5 5 . 0 4 7 . 0
M E D I A 5 6 . 8 4 4 . 6
* Media de al menos 5 medidas,
( )  N“ ana l i s i s  de una roca analoga del  mismo af l orami ento.
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a c l  1 n op i  r o x e n o s  v.-, i t o  de t i p o  a u g f t a  como s a l  i t a  (DEER e t  a l .  
1 9 7 8 ) ,  s i n  que pueJd a f i r m a r s e  a c u a 1 de e l l o s  p e r t e n e c e .  Los 
e l e v a d o s  v a l o r e s  r ! a n g u l o  de e j e s  ô p t i c o s  p a r e c e n  i n d i c a r ,  
mâs b i e n  t i p o s  aug, . c i cos  p r o x i mos  a l a  s a l  i t a  lo s a l  t t i c o s  . A 1 -  
gunos m e g a c r i s t a l e s  p i  r o d a s t i c o s , p r o b a b l e m e m t e  c o g e n e t i c o s  
con l a  r o c a  v o l c a n i c a , t i e n e n  t a m b i é n  e s t a s  c o m p o s i c i o n e s  i n -  
me d i a s .
Los p a r â m e t r o s  ô p t i c o s  medi  d o s , no p r e s f e n t a n  v a r i a c i o ­
nes o s t e n s i b l e s  de una l i t o l o g î a  a o t r a ,  n i  de f e n o c r i s t a l e s  
a m a t r i z .  Las v a r i e d a d e s  o zonas v e r d o s a s  t i e n t e n  v a l o r e s  de 
2 V a e n t r e  1 0 0 “ y 1 1 0 ” p r o p i o s  de a u g i t a s  e g i i r î n i c a s .
Los f e n o c r i s t a l e s  de c l i n o p i r o x e n o  p r e s c en t an  i n c l u s i o ­
nes de opacos y en ocas i o n e s  de o l i v i n o  p o r  l o  que su c o mi e n -  
zo de c r i s t a l i z a c i o n  d e b i o  de s e r  1 i g e r a m e n t e  i p o s t e r i o r  a 1 -  
c omi enz o  de l a  de é s t e  ( c a s o  c l a r o  en l a  ma y o r ' î a  de l a s  m e l i ­
l i t i t a s  o l i v î n i c a s } .  Su momento de c r i s t a l i z a c  i o n  se p r o l o n g a  
c o e x i  s t i e n d o  en g e n e r a l  con e l  de o t r a s  f a s e s  n mi n e r a l e s  p r i n ­
c i p a l e s  ( p l a g i o c l a s a ,  m e l i l i t a ) .
P l a g i o c l a s a .
Ap ar e c e  en ^ a s a l t o s  o l i v î n i c o s  y en c r i s t a l e s  de d i v e r  
sas f or mas y en d i s t i n t o s  momentos de c r i s t a l i % a c i ô n .  Lo mâs 
c o r r i  e n t e  es que c o i s  t i  t u y a  m i c r o l i t o s  de tamaff io v a r i a b l e  - -  -  
( 20  a 150 u ,  50 p como mâs f r e c u e n t e ) ,  que marocan,  r a r a m e n t e ,  
t e x t u r a s  f l u i d a l  e s .  O t r a s  veces  su s i t u a c i ô n  ess i n t e r s t i c i a l
0 r e l l e n a ,  o c a s i o n a l men t e  c a v i d a d e s  m i c r o l f t i c a s  . Un u l t i m o  - 
t i p o  se c a r a c t e r î z a  p or  l a  p r e s e n c  i a de g r a n d e s  p l a ç a s  ( 0 . 3  a
1 mm. )  de p l a g i o c l a s a  p o i q u i l f t i c a  subi  d i o m ô r f n  cas o a l o t r i o -  
m ô r f i c a s ,  que e n g l o b a n  a l  r e s t o  de l a s  f a s e  m i m e r a l e s .  En coj i  
t a d a s  ocas i o n e s  l a  p l a g i o c l a s a  a d q u i e r e  m a y o r e s  t amaRos ,  o 
a p a r e c e  en g r a nd e s  c r i s t a l e s  p r o b a b l e m e n t e  x e n r o l î t i c o s . En - -
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c u a l q u i e r a  de l o s  casos  e s t a  m a d  ada pol  1 s i n t e t i  c ament e  .
Las me d i d a s  de l o s  a n g u l o s  de e x t i n c i ô n  r e a 1 i zadas  por  
n o s o t r o s  ( T a b l a  1 7 )  s e f i a l a n  v a l o r e s  medi os  de l  c o n t e n i  do en -  
a n o r t i t a ,  c ompr er t d i dos  e n t r e  An^g y An^g ( e x c e p t u a h d o  l o s  ex  
t r e m o s ) ,  con su v a l o r  med i o  t o t a l  de A n ^ ^ . Se t r a t a r i a  por  - -  
t a n t o  de t ë r m i n o s  t i p o  l a b r a d o r  con c i e r t a  t e n d e n c i a  a andesi ^  
na.  A p a r t i r  de l o s  d a t o s  ô p t i c o s ,  no se a p r e c i a n  di  f e r e n c i a s  
c o m p o s i c i o n a l e s  e n t r e  p l a g i o c l a s a s  de d i s t i n t o s  t a m a R o s , n i  -  
e n t r e  m i c r o l i t o s  y p l a g i o c l a s a s  i n t e r s t i c i a l e s  o p o i q u i l f t i - -  
cas .
Su momento de c r i s t a l i z a c i o n  se i n i c i a  con e l  d e l  c l i ­
n o p i r o x e n o  de l a  m a t r i x  ( m i c r o l i t o s ) ,  p r o l o n g l n d o s e  h a s t a  f a ­
ses mâs t a r d î a s  ( p o i q u i l f t i c a ,  i n t e r s t i c i a l  o en c a v i d a d e s  mi  ^
a r o i  f t i cas ) .
Ne f e l i  n a .
La n e f e l i n a  a p a r e c e  como f a s e  1 e u c o c r â t i c a  û n i c a  (nefe^ 
11 ni  t a s  o l i v f n i c a s ) ,  o a s o c i a d a  a o t r o s  f e l d e s p a t o i  des ( m e l i ­
l i t i t a s  y l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  n e f e l î n i c a s ) .
Nor ma l me nt e  es i n t e r s t i c i a l ,  v a r i a n d o  de i d i  o mô r f a  a - 
a 1o t r i o m ô r f a , y  p r e s e n t â n d o s e  en c r i s t a l e s  de pequeRo tamaRo  
( 2 0  a 100 u ,  50 p como mâs f r e c u e n t e ) .  En l a s  n e f e l  i ni  t a s  o M  
V î  ni  cas t i e n e  c i e r t a  t e n d e n c i a  a f or ma r  g r andes  p l a ç a s  poi qui ^  
I f t i c a s  ( 0 . 5  a 1 . 5  mm. )  que e n g l o b a n  a l  r e s t o  de l os  m i n e r a - -  
l e s .  ( f i g .  2 9 ) .
H a b i t u a l m e n t e  e s t â  a s o c i a d a  a b i o t i t a  y a p a t i t o  y mâs 
r a r a me n t e  a a n a l c i m a ;  su a l t e r a c i ô n  a c e o l i t a s  no es r a  r a .
Con c i e r t a  f r e c u e n c i a  a p a r e c e  1 i g e r a me n t e  t e R i d a  por  e l  cobal^ 
t i n i  t r i  t o  s ô d i c o ,  i n d i c a n d o  su r e l a t i v a m e n t e  a l t o  c o n t e n i  do -
TABLA. -  17 
% An.  de l a s  P l a g i o c l a s a s .
L o c a l i d a d n ” An a 1 i s i s % An.  *
V . C o r r a l  es ( 2 1 ) 5 5 . 3
C® Segur a ( B P - 1 ) 5 1 . 7
C o r t i j o  H e r r e r a ( 3 0 ) 6 0 . 0
Casas T o r r e c i l ' t e ( 3 7 ) 5 1 . 6
N.  V i l l a  f r a n c a ( 4 4 ) 5 0 . 3
V . F r a i l e s 67 4 2 . 8
V.  En c i n a 69 5 1 . 6
C o l . A g u a c i 1 ( 7 1 ) 5 6 . 3
V.  Col umba 90 5 7 . 6
V.  C a b e z u e l 0 91 5 3 . 7
Col  . O j a i l e n ( 1 0 2 ) 5 2 . 1
MEDIA 5 3 . 0
*  Medi a  de a l  menos 5 med i das
( )  N” de a n a l i  s i s_de una r o c a  a n a l o g a  de l os  mismos a f l o  
r ami  e n t o s .
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en p o t a s i o .
R e l l e n a  t a m b i é n  c a v i d a d e s  t a p i z â n d o l a s , y se des a r r o - -  
l i a  en l o s  g o l f o s  de c o r r o s i ô n  de l os  f e n o c r i  s t a l e s .  En c u a l -  
q u i e r  caso se t r a t a  de una f a s e  m i n e r a i  t a r d î a .  ( f i g .  3 8 ) .
Con f r e c u e n c i a  se a s o c i a  a c a r b o n a t o s ,  l l e g a n d o  en o c £  
s i ones a d a r  l u g a r  a c r i s t a l e s ,  b i e n  d é s a r r o i  1 ados y p e r f e c t ^  
ment e  i d i o m o r f i c o s ,  e n g l o b a d o s  t o t a l m e n t e  por  l a  masa c a r b o n é  
t i c a .  ( f i g .  30 y 3 1 ) .
La a s o c i a c i ô n  de n e f e l i n a  con m e l i l i t a  es t a mb i é n  muy 
f r e c u e n t e  en e s t a s  r o c a s  e i gua 1 m e n t e , ha s i d o  ampl  i ament e  ci^ 
t a d o  t a n t o  en 1a n a t u r a l e z a  como en m u l t i p l e s  s i s t e m a s  exper i ^  
m e n t a l e s  (BOWEN,  1 922  ; SAHAMA. 1962 , T I L LEY e t  a l .  , 1965 , e t c . )  
En l a s  m e l i l i t i t a s  o i i v î n i c o  n e f e l  i n i c a s  de e s t a  r e g i o n  l a  ne^  
f e l i n a  ocupa a n ô l o g a s  p o s i c i o n e s  a l a s  que ocupa en l a  n e f e l i ^  
n i t as  o l i v î n i c a s ,  mani  f es  t a n d o  s i e m p r e  su momento t a r d î o  de - 
c r i s t a l i z a c i ô n .
TUTTLE y SMITH ( 1 9 5 8 ) ,  demos t r a  ron que a b a j a  t empe r a - 
t u r a  l a  n e f e l i n a  f or ma  un compues t o  de f o r m u l a  S i ^ A l ^ N a ^ K  con 
es c a s a s  p r o p o r c i o n e s  de Si  y Ca y que a medi da  que l a  t e m p e r ^  
t u r a  de f o r m a c i ô n  aument a  t a mb i é n  l o  hace l a  s u s t i  t u c i ô n  de -  
Ks por  Ne.  HAMILTON ( 1 9 6 1 ) ,  e s t a b l e c i ô  l o s  l i m i t e s  de l a  sol t j  
c i ô n  s ô l i d a ,  de modo que e l  c o n t e n i  do en p o t a s i o  de l a  ne f e  1 
na puede s e r  un i n d i c a d o r  de su t e m p e r a t u r a  de f o r m a c i ô n .
Los a na l  i s  i s ( t a t f l a  1 8 )  de n e f e l i n à s  de l a  m e l i l i t i t a  o l i v î n i ^  
co n e f e l f n i c a  de La V a q u e r  1 za ( I BARROLA y BRANDLE,  1 9 7 4 ) ,  en 
l a  que l a  m e l i l i t a  a p a r e c e  en g r a nd e s  p l a ç a s  y no en m i c r o l i ­
t o s ,  dan r e l a c i o n e s  Ne:  Ks : Q i g u a 1 es a p r o x i m a d a me n t e  a 72:  -  
26:  2 , segûn e s t o s  a u t o r e s  c o r r e s p o n d e n  a t i p o s  de b a j a  t empe  
r a t u r a ,  y p r ô x i ma  a l o s  5 0 0 ° C .  ( HAMI LTON,  1 9 6 1 ) ,  l o  que i n d i -  
ca su momento de c r i s t a l i z a c i o n  en l a s  u l t i m a s  f a s e s  de e n - - -
13:-
TABLÂ. -  18
Compos i c I o n  y f o r m u l e  de N e f e l i n à s  ( e n  base  a 32 O x i g . ) .  La Va 
q u e r i z a .  ( I b a r r o l a  y B r ë n d l e ,  1 9 7 4 ) .
fs-1 N - 2  N - 3  MEDIA
SI O^ 4 2 10 42. .02 41. . 88 42. . 00
32. 91 32. 86 33. . 09 32. .95
FeO r 72 0 ..75 0 .. 56 0 .. 68
MgO 0 ., 18 0 . 20 0 .. 16 0 .. 18
CaO V . , 60 0 ,.59 1 .. 23 0 .. 81
NagO 15 .. 33 15, . 14 14. . 89 15 ,. 12
KgO , 48 7.. 50 7.. 54 7,. 51
Tl Og 0 .. 07 0 .. 06 0 .. 05 0 .. 06
TOTAL : 99. . 39 99, . 12 99 . 40 99, . 31
SI 8 . 23 8 . 24 8 . 19 8 ,. 22
Al . 59 7 . 60 7 . 6 3 7,. 61
Ti 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 ,.01
Fe . 12 0 . 12 0 . 0 9 0 .11
Mg 0 . 05 0 . 06 0 . 05 0 . 05
Na . 81 5 . 75 5 . 6 4 5 . 7 3
K 1 . 8 7 1 . 88 1 . 88 1 . 88
Ca 13 0 . 12 0 . 26 0 . 17
Ne ; .4 71 .9 72. . 3 72 .2
Ks 26 .1 26 .2 26 . 8 26, .4
0 1 .5 1 .8 0 . 9 1 .4
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f r 1 ami en t o , en c o i n c î d e n c l a  con Tas a p r e c i a c l o n e s  t e x t u r a 1 es 
( f i g .  4 1 ) .
M e l n 1 t a .
La m e l n 1 t a  con f r e c u e n c i a  a p a r e c e  a s o c i a d a  a n e f e l i n a  
y mâs r a r a m e n t e  a un m i n e r a i  de l  gr upo de l a  soda 11 t a .
Su f or ma  mas f r e c u e n t e  de a p a r i c l ô n  es como c r i s t a l e s  
pMsmat Icos en l a  m a t r i z  o m i c r o  f e n o c r i s t a l  es I d i o m o r f i c o s  o -  
s u b i d i o m ô r f 1c o s , con f r e c u e n t e s  I n c l u s i o n e s ,  a v e c es  con e s - -
t r u c t u r a s  en e s t a c a  y en r e l o j  de a r e n a .  Su tamano mâs f r e -----
c u e n t e  v a r i a  de 0 . 0 5  a 0 . 3  mm. Su c o l o r  de 1n t e r f e r e n c i a  es -  
g e n e r a l m e n t e  g r i s  y su s i g n o  ô p t i c o  n e g a t i v e .  En o t r a s  o c a s l o  
nés se pueden o b s e r v e r  s e c c i o n e s  basa l es  o s ubbasa  1 es o c t o g o ­
n a l e s  a c u a d r a d a s ,  t a mb i é n  con i n c l u s i o n e s  y con t amanos que 
v a r î a n  de 0 . 1  a 0 . 6  mm. ( f i g .  39 y 4 0 ) .
Con f r e c u e n c i a  a p a r e c e  a l t e r a d a  en l os  b o r d e s ,  a f a v o r  
de f r a c t u r a s  o t o t a l m e n t e .  Los p r o d u c t o s  de a l t e r a c i ô n  adquie^ 
r en  e n t o n c e s  un c o l o r  a m a r i l l o  con 1 uz nor ma l  y son i s o t r o p o s ;  
e s t a  a l t e r a c i ô n  p a r e c e  a s o c i a r s e  en b a s t a n t e s  o c a s i o n e s  con -  
l a  p r e s e n c i  a de c a r b o n a t o s  en l a s  r o c a s . ( f  i 9 ,  4 0 ) .
SAHAMA ( 19 76)  s e n a 1 a que una a l t e r a c i ô n  a n â l o g a  en l a s  
m e l 1 1 i t 1 t as ,  de Nyi  r a g o n g n , va acompaôado de un e m p o b r e c i m i e n -  
t o  en Ca y Mg y e n r i q u e c i m i e n t o  en K en l o s  b o r d e s  del  m i n e - -  
r a l ;  a s i mi smo  se puede a p r e c l a r  un aument o  del  c o n t e n i d o  en - 
agua de l a  roCa t o t a l .  El  GORESY y YODER ( 1 9 7 4 ) ,  s e n a 1 an l a  
a p a r i c l ô n  de n e f e l i n a  r i c a  en K y k a 1 s 111 t a  ( con Fe y Ba )  e n ­
t r e  l o s  p r o d u c t o s  a companant es  en e s t o s  p r o c e s o s  de t r a n s  f o r -  
m a c l ô n ,
En o t r a s  o c a s 1 ones mâs r a r a s ,  l a  t r a n s f o r m a c i ô n  de l a
13V,
Fig.  39
Secciones basales y  pr i sml t i cas de me l i l i t a  en 
una m e l i l i t i t a  o l i v î n i ca  (43401,  W/ / , x 25)
Fig.  40
Seccifin basal al terada de me l i l i t a  
en una m e l i l i t i t a  o l i v f n i co  nef e l i ni ca  sodal î t i ca (39959,  N/ / ,  x 25)
3 S'
SI 0 ,
No At SI O, K AI Si 0,
P r o y e c c i d n  d e  l a s  n e f e i i n o s  e n  e l  d i a g r o m a  Q - N e - K s  
( H a m i l t o n ,  1 .9 6 1 )  s e g û n  I b a r r o l a  y  B r a n d i e  ( 1 . 9 7 4 ) .
Fig. 41
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m e l i l l t a  es t a m b l e n  pseudot nôr f  1 ca a un- a g r e g a d o  c r i p t o c r i s t a -  
l l n o  de d e b i l  b i r r e f r I n g e n c i a .
En a l g u no s  a f l o r a m i e n t o s  ( e s c a s o s )  l a  m e l i l i t a  a p a r e c e  
t a mb i é n  en g r a nd e s  p l a ç a s  de 1 o 1 . 5  mm. aunque o c a s 1o n a 1 men­
t e  mi den  v a r i e s  m i l i m e t r o s  ( p o r  e j e m p l o :  V o l c a n  de l a  Vaquer i ^  
z a ) ,  son s u b i d i o m o r f o s  o a l a t r i o m ô r f o s , con I n c l u s i o n e s  de 
opacos y o l î v i n o  s^n t r a n s f o r m a r  o l i g e r a m e n t e  t r a n s f o r m a d o , 
en 1 os b o r d e s  i n c l  tiye ocas i o n a  I me n t e  c r s i t â l e s  de a u g i t a .  Con 
f r e c u e n c i a  a p a r e c e  t a mb i é n  p a r c i a l  o t o t a I m e n t e  t r a n s  f or mada  
de f or ma  a nS l o g a  a l a  de 1 os m i c r o l i t o s .  Sus c a r a c t e r î s t i c a s  
o p t i c a s  son semej a » t e s  a l a s  de 1 os c r i s  t a l e s  m e n o r e s . ( f  i g . 3 3 ) .
Su momento de c r i  s t a l i z a c i ô n  es p o s t e r i o r  a l  o l i v i n o  y 
a n t e c e d e  y  c o e x i s t e  en p a r t e  con e l  c l i n o p i r o x e n o .
Su s i g n o  ô p t i c o  n é g a t i v e ,  i n d i c a  su r e l a t i v a  menor  r i  - 
queza en a k e r man i  t a  y F e - a k e r m a n i  t a  ( <  70 %)  t r e n t e  a gehl enj ^  
t a  y N a - m e l i l i t a  (SHAI RER e t  a l , ,  1 9 6 5 )  ( F i g .  4 2 ) .
Por  o t r a  p a r t e  VELDE y  YODER ( 1 9 7 7 )  s e n a l a n  l a  correla 
c i ô n  p o s i t i v a  . e x i s t e n t e  e n t r e  e l  c o n t e n i d o  en N a - m e l i l i t a  do 
l a s  me 1 i 1 i t a s  y e l  p o r c e n t a j e  en Ne n o r m a t i  va de l a  r o ca  e n - -  
g l o b a n t e ;  segûn e l l e  l a s  r o c a s  con m e l i l i t a  modal  de e s t a  r e ­
g i o n  con c o n t e n i d o s  en Ne n o r m a t i v a  e n t r e  10 % y  17 % ( medi a  
13 %) ,  c o n t e r t d r î a r .  m e l i l i t a s  con p o r c e n t a j e s  de N a - m e l i l i t a  -  
e n t r e  e l  18 % y  I I  %.
IBARROLA y SRANDLE ( 1 9 7 4 ) ,  a n a l i  zan l a s  g r a nd e s  p l a ç a s  
y 1 os m i c r o l i t o s  ca m e l i l i t a  ( tabl as 19 y  20)  aprôximâdamente valorem 
ir.elios p ar a  1 os p r i r ^ r o s  Ak^g Fe- Ak^  Ge^ Sm^^,  y p a r a  1 os segun^ 
dos Akgy Fe - Ak ^  Scj  Sm^g.  Los va l o r e s  ( F i g .  42)  aunque a n â l o -  
g o s , i n d i c a n  un mayor  c o n t e n i d o  en Fe- Ak  y Ge y un menor  en -
vO
TABLA.- 19
y f o r mu l a de m e l i 1 i t a s en base a 14 ( 0 ) ( Gr a n d e s
La V a q u e r ! za . ( I b a r r o l a y B r a n d i e , 1 9 7 4 ) .
"E 5 ” e
6 «E 7 " e 8 MEDIA
Si Og 4 3 . 30 4 3 . 18 4 3 . , 10 42 . 93 4 3 . 13
A I 2O3 6 . 38 6 . 77 6 . 89 6 ., 71 6 . 69
FeO 4 . 29 3. 41 3. ,45 3. , 37 3 . 63
MnO 0 . 11 0 . 06 0 .. 06 0 ., 08 0 ., 08
MgO 7. 54 8 , 07 8 .. 25 7., 96 7. 96
CaO 3 3 . 71 34, 42 34. . 48 34 . . 17 34. , 19
NagO 3. 41 3. 22 3.. 31 3,. 31 3. ,31
K2O 0 . 14 0 . 13 0 .. 13 0 .. 13 0 .. 13
Tl Og 0 . 07 0 . 06 0 .. 06 0 .. 05 0 .. 06
TOTAL: 9 8 . 95 99. , 32 99 . 73 98. . 71 99. . 18
Si 3 . 98 3,. 94 3 . 92 3 . 94 3 . 94
Al 0 . 69 0 . 73 0 . 74 0 . 74 0 . 73
Fe 0 . 33 0 . 26 0 . 26 0 . 26 0 . 28
Un 0 . 01 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 .01
Mg 1 . 03 1 . 10 1 . 12 1 . 09 1 ,. 08
Ca 3. 32 3 . 36 3 . 36 3 . 36 3 . 35
Na 0 . 61 0 ,. 57 0 . 5 8 0 . 5 9 0 . 59
K 0 , 02 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 .01
Ti 0 . 01 0 . 01 0 .01 0 . 01 0 .01
Ak 52 55 56 55 55
Fe- Ak 8 7 7 7 7
Ge 6 8 7 7 7
SM 31 30 30 31 31
13V
TABLA. -  20
A n a l i s i s  y  f o r m u l a s  l e m ê l l l l t a s  en base  a 1 4 ( 0 )  ( Cumbr e de El  -  
N e g r i z é i )  ( I b a r r o l a  y B r a n d i e ,  1 9 7 4 ) .
Me 1 «E 2 ” e 3 «E 4 MEDIA
Sl Og : ,. 03 42. . 23 42, . 19 42. , 13 42. . 40
A 1203 ? ,. 70 5. , 77 6 .. 07 6 ., 18 5.. 93
FeO , 29 4. .00 4. , 07 4. ,04 4. . 08
MnO ,09 0 ., 14 0 ., 09 0 ., 09 0 ., 10
MgO .52 7., 98 7. , 87 7., 99 8 .. 09
CaO ,95 32. , 90 32. ,81 32. , 63 32. . 57
NagO , 36 4. ,05 4. , 14 4. , 14 4 . 17
K2O , 10 0 .. 13 0 ., 14 0 ..10 0 ..12
T I O 2 ü ,. 09 0 .. 12 0 . 16 0 ., 15 0 . 13
TOTAL: . 03 97. . 32 97 . 43 97 .45 97 . 69
Si 99 3 . 96 3 . 94 3 . 94 3 . 96
Al . 62 0 . 64 0 . 67 0 .68 0 . 65
Fe 0 ,. 32 0 . 31 0 . 32 0 . 32 0 . 32
Mn n .01 0 .01 0 .01 0 .01 0 .01
Mg i . 18 1 .11 1 . 09 1 . 11 1 . 12
Ca 3 .17 3 , 30 3 . 28 3 .26 3 .25
Na 0 . 78 0 . 74 0 . 75 0 . 75 0 .. 75
K 0 .01 0 . 02 0 . 02 0 .01 0 ..01
Ti 0 ,.01 0 .01 0 .01 0 ,.01 0 .,01
Ak 59 56 55 56 56
Fe- Ak 1 5 4 4 4
Ge 0 1 2 2 I




Fe Mg Al Mg
MICROLITOS
PLAÇAS
Composicidn de las melltitas (Segûn Ibarrola y Brandie, 1974)
Fig. 42
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Sm en lo.s g r a nd e s  c r i  s t a l e s  ; d e s t a c a  t a m b i ê n  e l  é x c e s o  de a l ­
c a l i s  f r e n t e  a l û m 1 n |  en 1 os s e g u n d o s ,  poco f r e c u e n t e  en l a s  
m e l 111 t as  v o l c a n i c a s  (SAHAHA,  1 9 6 7 ) ,  Los me n c i o n a do s  a u t o r e s  
sel l a i  an l a  mayor  t e m p e r a t u r a  de f o r r a a c i ô n  de l a s  g r a n d e s  p l a ­
ças f r e n t e  a 1 os 
t a i e s  de YODER ( 1 ^ 6 4 ]  
y T I LLEY ( 1 9 6 7 ) ,
Mg y Al  p o r  Na,  
c r i s t a l i z a c i ô n .
r o l i t o s ,  b as a ndo s e  en 1 os d a t e s  ex pe r i me j i  
SHAIRER y YODER, ( l 9 6 4 ) ,  SHAI RER,  YODER 
ïn 1 os c u a l e s  e l  r e e m p l a z a m i e n t o  de C a , -  
y F e ^ * ,  d e s c i e n d e  con l a  t e m p e r a t u r a  de
Los e l e v a  
c a s î  p or  enc i ma  
l a  s o l ü c i o n  s ô l i  
gun KUSHIRO ( 1 9 f  
r a  c o n t e n i  dos ma 
en l a s  me 1 i 1 i t as  
a u m e n t a r  aun mas 
t e  a l a  p r è s  i on
c o n t e n i  dos en N a - m e l i l i t a ,  en e l  l i m i t e  o 
60 e l  caso de l a s  p l a ç a s )  de 1o que a d m i t e  -  
VELDE y YODER,  1 9 7 7 ) ,  ' f n d i c â r i a n  s e - -  
f p r e s i o n e s  e l e v a d a s ,  s u p e r i o r e s  a 20 Kb p a-  
; a l  30 t  de d i c h a  m o l é c u l a ,  como sucede  
crtoi ü i zadas  . La p r e s e n c  i a de g e h l e n i t a  p o d r i a  
campo de e s t a b i l i d a d  de l a  m e l i l i t a  f r e n -  
\ i Jor i IRO,  1 9 6 4 ) .
Soda 1 i t a .
BURRI  y P 
p r e s e n c i a  de un . 
de e s t a  r e g i ô n   ^
" noseana  ( ? ) " .  P 
m i n é r a l e s  de e s t  
t i t a s ,  i n d i c a n d o  
C l ) ( F i g s .  34 y 3
Su/i PONDAL ( 1 9 3 3 ) ,  c i t a n  p or  p r i m e r a  vez l a  
- a l  d e l  g r u po  de l a  soda 1 i t a  en l a s  r oc a s  
ce c a ,  i n d i c a n d o  que t a l  vez  se t r a t e  de -  
ra p a r t e ,  BREY ( 1 9 7 8 ) ,  r e c o g e  c i t a s  de - 
gr L po  que se e n c u e n t r a n  a s o c i a d a s  a m e l i l i ­
se t r a t a  de va r i  edades  s o d a l i  t i  cas ( con
Ademâs de en e l  v o l c a n  de l  Cabezo de l a  P l a t a  ( 7 5 9 - 7 ) ,  
donde l a  c i  t a r o n  l e s  a u t o r e s  m e n c i o n a d o s ,  l a  hemos e n c o n t r a d o  
t a mb i e n  en l a  Hoya de Nandf n  ( 7 8 5 - 7 )  y en l a  C o l m e n i 1 l a ( 8 1 0 -  
1 5 ) ,  s i empre f or mando p a r t e  de mel  i 1 i t  i t as  o l i v i n i c o - n e f e l î n j ^  
cas .
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Los m i n é r a l e s  s o d a l i  t i  cos de 1 os dos p r i m e r o s  a f l o r a - -  
m i e n t o s  p r e s e n t a n  c a r a c t e r 1s t i c a s  mâs semej a n t e s  ; s e c c i ones - 
e x a g o n a l e s ,  i d i o m ô r f o s  a s u b i d i o m o r f o s ,  c o r r o i d a s  y con f r e - -  
c u e n t e s  i n c l u s i o n e s  p u l v u r u l e n t a s , de c o l o r  p a r d o ,  que a p a r e -  
cen e s p o r â d i c a m e n t e  s i g u i e n d o ,  d i r e c c i o n e s  c r i s t a l o g r â  f  i c a s , 
g e n e r a l m e n t e  en p i a n o s  p e r p e n d i c u l  a r e s  y ,  n o r m a I m e n t e , t i n e n -  
do de c o l o r  p a r d o  o s c u r o  1 os b o r d e s  de 1 os m i n é r a l e s ,  o t o t a l e  
ment e  s i  e l  m i n e r a i  es mâs peq ue Ro .  Su tamaRo v a r i a  de 10 a - 
200 p , s i e n d o  f r e c u e n t e s  1 os t amaRos de 100 p .  En ambas l o c a -  
l i d a d e s  e s t a  a s o c i a d o  a m e l i 1 i t i  t a s  o l i  v i n i c a s  n e f e l i n i c a s , - 
f u e r t e m e n t e  c a r b o n a t a d a s  y con m e l i l i t a s  muy a l t e r a d a ;  se e n ­
c u e n t r a n  como i n c l u s i o n e s  en a l g û n a s  m e l i l i t a s  y en e l  bo r d e  
de a l g u n o s  g r u e s o s  f e n o c r i s  t a  1 es de c l i n o p i r o x e n o . Su momento 
de c r i  s t a l 1z a c i  6 n debe h a b e r  s i  do p o s t e r i o r  a l  o l i v i n o  y a l a  
mayor  p a r t e  de 1 os f enoc  r  i s t a  1 es de a u g i t a , '
En La C o l m e n i 1 l a  ( 8 1 0 - 1 5 ) ,  p r e s e n t a n  a n â l o g a s  c a r a c t e -  
r i s t i c a s  p e r o  hay  que d e s t a c a r  a l g u n a s  d 1 f e r e n c i  as : son f r e - -  
c i i e n t e s  l a s  s e c c i o n e s  e x a g o n a l e s ,  p e r o  t a m b i é n  l a s  p r i  smat  i cas 
y l a s  r e d o n d e a d a s ;  l a s  i n c l u s i o n e s  son de c o l o r  g r i s ,  d e s o r d e -  
nadas o s i g u i e n d o  p i a n o s ,  se p r e s e n t a n  s o l o  en e l  n u c l e o ,  apa 
r e c i e n d o  s i e m p r e  l i m p i o  e l  b o r d e .  Mi  e n t r a s  q u e ,  a d i f e r e n c  i a 
de en 1 os o t r o s  a f l o r a m i e n t o s ,  l a  m e l i l i t a  en e s t e  a p a r e c e  - -  
f r e s c a  y no son a b o n d a n t e s  1 os c a r b o n a t e s ,  l a  s o d a l i  t a  a p a r e ­
ce a l t e r a d a  a un p r o d u c t o  de b a j é  b i r r e f r i n g e n c i a , p o s i b l e - -  
ment e  c e o l i t a s . ( f i g .  3 5 ) ,
L e u c i t a .
Apar e c e  uni  cament e  y por  t a n t o  e x c 1 u s i v a m e n t e  a s o c i a d a  
a ne f e 1 i na en l a s  l e u c i t i t a s  o l i  v i  ni  cas de l  a r e a  d e l  Mor r ôn  - 
de V i 11a m a y o r . Posee f or mas i di  o m o r f i  cas o c t o g o n a l e s  o r e d o n ­
deadas y s u b i o d o m ô r f 1 c a s , con tamanos mâs f r e c u e n t e s  e n t r e  - -
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0 . 0 3  y  0 . 1  mm. aunque a veces  l os  s u p e r a n ;  mi s r a r a m e n t e  se - 
puede p r e s e n t a r  corro c r i s t a l e s  a 1 o t r i o m ô r f i c o s  1 n t e r d e n t a d o s  
con l a  m a t r i z .  Norma I me n t e  a p a r e c e  t ePi i da  p o r  c o b a l t i n i t r i t o  
s ô d i c o  y es a n i s d t r  pa p u d i e n d o  a b s e r v a r s e  f r e c u e n t e m e n t e  sus 
macl as  c o m p l e j a s .  S u e l e  p o s e e r  a b o n d a n t e s  m l c r o i n c l u S i ones de 
a p a t i t o  y  c H  nopi  rc ; e n o , que se d i s p o n e n  îconcentricamcnte ( ; f ig.37)
B 1 o t i  t a .
Ap a r e c e  n o r m : I me n t e  como m i n e r a l  a c c e s o r l o  en una bue-
na p a r t e  de l a s  r o c a s ,  e x c e p t o  en l a s  l e u C i t i t a s  en donde -----
c o n s t  1 t u y e  una f a s e  m i n e r a i  p r i n c i p a l .  E x c e p c i o n a l m e n t e  a p a r ^  
ce como m e g a c r i s t a l .
En g e n e r a l  es a 1o t r i ô m ô r f a , de p l e o c r o i s m o  i n c o l o r o - a -  
m a r i l l o  a p a r do  r o j ' z o  s u a v e ,  cons t i  t u y e  pequeRos c r i s t a l e s  - 
( 0 . 0 5  a 0 . 2  mm. )  s i  t uados  en pos i c i  ôn i n t e r s t i  c i a l , 1o c a I men ­
t e  p o i q u i  1 F t i cos ; t '  c a v i d a d e s  y g o l f o s  de c o r r o s i o n  d e l  o l i ­
v i n o  a d q u i e r e  un o r  d é s a r r o i  1o a s o c i I n d o s e  a ne f e 1 i n a y / o  
a p a t i t o  y / o  a n a l c i i r '  .
Se p r é s e n t a  «»n t odos l o s  t i p o s  r o c os os  p er o  no de mane 
r a  homogënea,  s i e n c  mas f r e c u e n t e  en n e f e l i n i  t as  o l 1v i  n i  cas
y 1 i mb u r g i  t a s  , y p e r  e l  c o n t r a r i o  mas r a r a  en me 111 i t i  t a s  ol  i^
v i n i c a s .
En l a s  1 eue i c i t as  o l i  v i n i  cas es una f a s e  m i n e r a i  ab o n ­
d a n t e ,  dando l u g a r  a p l a ç a s  ( 0 . 3 - 0 . 6  mm. )  que e n g l o b a n  p o i q u i  
1 i t i c a m e n t e  a l  r e s . :  de l os  m i n é r a l e s ,  ( f i g .  3 8 )
En c u a l q u i e r a  de l os  casos se t r a t a ,  por  1o t a n t o ,  de
un component e  de f or nr ac i ôn  t a r d i a .
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•6 . 3 . 2 . -  HI  ne r a l e s  a c c e s o r l o s  y s e c u n d a r i o s .
Perovsk i t a ♦
Es uno de l o s  m i n é r a l e s  a c c e s o r i o s  mâs c a r a c t e r î s t i - -  
cos de l a s  m e l i 1 i  t i  t a s  o l i v î n i c a s ,  s i  b i e n  no a p a r e c e  en t o - -  
das e l l a s .
Nor ma1 ment e  se p r é s e n t a  en pequeRos c r i s t a l e s  i d i o  o 
s u b i d i o m o r f o s  ma r r o ne s  muy o s c u r o s ,  a v e ces  d e b i I m e n t e  p l e o - -  
c r o i c o s .  Su t amano e s t a  c ompr end i  do e n t r e  0 . 0 1  y 0 . 0 4  mm. y - 
no s u e l e  a p a r e c e r  i n c l u i d o s  en o t r a s  f a s e s .
M i n é r a l e s  o p a c o s .
Los m i n é r a l e s  opacos e s t â n  p r é s e n t e s  en t o d a s  l a s  r o ­
c a s ,  cons t  i t uy e nd o  p a r t e  i m p o r t a n t e  de é 1.1 as como e l e m e n t o  de 
l a  m a t r i z  y  r a r a m e n t e  como i n c l u s i o n e s  en o t r o s  m i n é r a l e s .  Su 
p r o p o r c i ô n  v a r i a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  de unas m u e s t r a s  a o t r a s .
La gr an  m a y o r i a  se p r é s e n t a  en gr anos  de e s c a s a s  d i - -  
men s i ones  ( 2 0  a 30 p no r m a I me n t e )  con f or mas  euhé d r i  cas o s u^  
e u h é d r i c a s ,  a menudo c u a d r a n g u l  a r es  ; es por ad  i c ament e  se acumij  
1 an en masas i r r e g u l a r e s  de di mens i ones mucho m a y o r e s .  Se t r ^  
t a  p r o b a b l e m e n t e  de ma g n e t i  t a  o t i  t a n o m a g n e t i  t a .
S o l o  en a l g u n o s  casos a p a r e c e  ademâs o t r o  m i n e r a i  o p £  
c o ,  en v a r i l l a s  d e l g a d a s , ver mi  f or mes  o en c r i s t a l e s  es que 1é -  
t i c o s ,  que por  sus c a r a c t e r î s  t  i cas mor f o  1 ôgi  cas p o d r i a  cor res^  
ponder  a i l m e n i  t a .
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A p a t l t o .
Se t r a t a  t e m b i é n  de un m i n e r a i  muy f r e c u e n t e  en t odas  
1 as va r i e d a d e s  de r o c a s .  Aunque como a c c e s o r l o ,  n o r ma l me n t e  -  
es un m i n e r a i  t a r d i o ,  c r i  s t a l  1 za en vacucol as e I n t e r s t i c i o s  
I n c l u i d o  en n e f e l i  c a , a n a î c i m a ,  c e o l i t a s  o p l a g i o c l a s a  p o i q u i  
i F t i c a .  En e s t o s  casos su h â b i t o  s u e l e  s e r  p r i  s m i t  i co o ac i c ] j  
l a r ,  es I n c o l o r o y  con d i mens1ones  en g e n e r a l  1n f e r i o r e s  a 30 p.  
En a l g u n o s  casos a d q u i e r e  mayor  d e s a r r o l l o  y da l u g a r  a p r i s ­
mas i n c o l o r e  a l a r g a a o s  de a p r o x i m a d a me n t e  1 mm. de l o n g i t u d  -  
que e n g l o b a  a l os  m i n é r a l e s  de l a  m a t r i z  p o q u i 1 i t i c a m e n t e .
En c a v i d a d e s  y  huecos puede a d q u i r i r  mayor es  d i mens i o  
nés a s o c i a n d o s e  a c r - f e l i n a  i d i  o mô r f a  y c a r b o n a t e s ;  mayor  des^  
r r o l l o  a d q u i e r e  afin en l os  p e g m a t i t o  i d e s  que ver emos en c a p i ­
t u l e s  p o s t e r i o r e s .
Si  en t odo.  l e s  casos a n t e r i o r e s  c o n s t i  t u y e  una f ase  
t a r d i a ,  s i  n e mb a r g o ,  a p a r e c e  t a m b i é n , aunque e s p o r a d i c a m e n t e  
como una de l a s  f a s e s  p r i m e r a s  en c r i s t a l i z a r ,  i n c l u i d o  en 
g r a n d e s  c r i s t a l e s  de c l  1nopi  r o x e n o  v e r d o s o .  Su h â b i t o  e n t o n - -  
ces es muy d i f e r e c  e,  es p r i s m a t i v o ,  con tamaRos e n t r e  0 . 8  y 
4 mm. b l a n c o  o con un t i n t e  a z u l a d o  y con mumerosas i n c l u s i o ­
nes pul  v u r u l  e n t a s  c, je p r o p o r c i  onan un a s p e c t o  t u r b i o  y un c o ­
l o r  g r i s a c è o .
A n a l c i m a .
La a n a l c i m a  es o t r o  component e  f r e c u e n t e  en e s t a s  r o ­
cas como f a s e  m i n e r e l  t a r d i a ,  s o l a  o en a s o c i a c i ô n  con a p a t i ­
t o  y b i  o t i  t a . a 1 os que no r ma I me n t e  i n c l u y e .  Su a p a r i c i ô n  es 
mi s f r e c u e n t e  en imb' l i rgi  t a s  y n e f e l  i n i  t a s  ol  i v i n i c a s  , mâs ra  
en l a s  m e l i 1 i t i  t as  o l i  v i n i  cas y ,  como ya hemos i n d i c a d o ,  s o l o
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en un caso a p a r e c e  con p l a g i o c l a s a .  Nor mal ment e  r e l l e n a  i n - -  
t e r s t i c i o s ,  h u e c o s ,  c a v i d a d e s  y g r i e t a s  de d i s t i n t a s  d i m e n - -  
s i o n e s .  Su h â b i t o  e s ,  en t o d o s  l o s  c a s o s ,  a 1o t r i o m ô r f i c o .
C e o l i t a s  .
Las c e o l i t a s  a p a r e c e n  como f a s e s  m i n é r a l e s  pôst ûmas  
0 como p r o d u c t o s  de a l t e r a c i ô n  ( e s e n c i a l m e n t e  de n e f e l 1 n a ) ,  
en una g r a n  ma y o r î a  de l os  a f l o r a m i e n t o s  e s t u d i a d o s  y en t o ­
dos l os  t i p o s  1 i t o i ô g i  c o s . S u e l e n  p r e s e n t a r s e  i n t e r s t i  c i a l - -  
mente en l a  mesos t a s  i  s o c i  c a t r i  zando f i  s ur a s  ; a d q u i r i e n d o  -  
mayor  d é s a r r o i  1 o cuando r e l l e n a n  c a v i d a d e s ;  y a s o c i a n d o s e  en^  
t onces  a c a r b o n a t e s  Es f r e c u e n t e  t a m b i é n  su p r e s e n c i a  en a u ­
r e o l a s  a 1 r e d e d o r  de e n c l a v e s  de r o c a s  s e d i m e n t a r i a s  (ANCO-----
CHEA,  1 9 7 4 ) .  Normal  ment e  se p r e s e n t a n  en a gr e g a d o s  f i b r o s o s  
no r e c o n o c i b l e s  en mues t r a  de mano.
La mâs comûn de t od a s  es l a  p h i l l i p s i t a .  S u e l e  a p a r ^  
ce r  f or mando haces f i b r o s o r a d i a d o s , c r i s t a l e s  c ô n i c o s  o a c i -  
cu T a r e s , t a mb i e n  r a d i a d o s ,  y con f r e c u e n c i a  p r é s e n t a  s e c c i o ­
nes c u a d r a n g u l a r e s  y m a c l a s .  Ademâs de por  sus c a r a c t e r î s t i -  
cas ô p t i c a s  m i c r o s c ô p i c a s , e s t a  ceo 1 i t a  es t a mb i é n  f a c i 1 men­
t e  i d e n t i  f i  c a b l e  en l o s  a n â l i s i s  hechos por  di  f r a c c i  ôn de r ^  
y os - X  (GONZALEZ DEL TANAGO, Com. p e r s . ) .
As o c i a d a  a e l l a  s u e l e  a p a r e c e r  o t r a  c e o l i t a ,  p r o b a - -  
b l e me n t e  t hompsoni  t a , c a r a c t e r î z a d a  por  su h â b i t o  a c i c u l a r  -  
r a d i a d o  y por  su r e l  a t i  vament e  e l e v a d a  b i  r r e f  r i  ngenc i  a , y re  ^
l i e v e  (n > b â l s a mo )  . A s o c i a d a  a l a s  dos a n t e r i o r e s ,  puede  
a p a r e c e r  o t r a  c e o l i t a  f i b r o s o r a d i a d a  de r e l i e v e  i n t e r m e d i o  -  
e n t r e  l a s  o t r a s  dos y cuyas c a r a c t e r i s t i c a s  c o n ç u e r d a n  con -
l as de l a  s c o l e c t i t a .
1
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En o t r a s  r r ' es t r a s , en u n i o n  con p h i l l i p s i t a  a p a r e c e
una c e o l i t a  c a r a c t  r î z a d a  p or  su e s c a s a  b i r r e f r i n g e n c i a   -----
( g r i s  o s c u r o - n e g r c M p r o b a b l e m e n t e  m e s o l i t a ( ? ) ) .  La s t i l b i t a  
es ot ra de las ceol i t as que s u e l e n ,  h a l l a r s e ,  a s o c i a d a  t a m b i é n  a 
p h i l l i p s i t a ,  f or mando haces o p l a ç a s .
E x i s t e n  adesias o t r o s  t i p o s  de c e o l i t a s ,  de mas d i f f -  
c i l  i d e n t i  f i c a c ' i d ;  p e r o  c l  a r a m e n t e  i n d i  v i d u a l  i z a b l  es . A s î  - 
son muy c a r a c t e r f s t i c a s , l o s  que p r e s e n t a n  h â b i t o s  p r i s m a t i -  
cos y  c o l o r e s  de c e r f e r e n c i a  a n o ma l e s :  a z u l  a f i i l . y  p a r d o .
En g en e r c  u e l e n  a p a r e c e r  a s o c i a d a s ;  n o r m a l m e n t e  l a  
p h i l l i p s i t a  con t c d a s  l a s  demâs,  Desde l a  p a r t e  mi s  e x t e r n a  
( p r o x i m a  a l a  roc  % a l a  mi s i n t e r n a  de l a  v a c u o l a ,  s u e l e n  -  
v e r s e  a s o c i a c i o n e s  como:  phi  1 1 i p s i t a - t h o m p s o n i t a - s c o l e c t i t a  ; 
ph i 1 1 i  p s 1 t a - s  t i 1c a ; m e s o l i t a - p h i 1 1 i p s i t a  , e t c .
Las c e o l i  c :.5 i  d e n t i  f i c a d a s  ( p h i l l i p s i t a ,  t hompsoni  t a ,  
s c o l e c t i t a ,  m e s o l i  t a  y  s t i l b i t a )  son t o d a s  p o b r e s  en s i l i c e  
( bas  i c a s  ) ,  es de r con R e n t r e  0 . 5 0  y 0 . 6 2 5 ,  (R = S i :  ( S i  + 
A T + F e ) )  (GOTTARûï  1 9 7 8 ) ,  a e x c e p c i ô n  de l a  s t i l b i t a  que e n ­
t r a  en e l  campo c c  . as  " i n t e r m e d i a s "  ( 0 . 6 2 5  < R < 0 . 7 5 ) .  La 
m a y o r i a  son e x c l u s ! v a men t e  ( s c o l e c t i t a )  o e s e n c i a l m e n t e  c l 1 - 
c i  c a s , con p o r c e n ;  j e s  menor es de s o d i o .  La p h i l l i p s i t a  es - 
l a  uni  ca con Ca,  Na y K.
Car bona t o s .
La f or ma mas f r e c u e n t e  de a p a r i c i ô n  de c a r b o n a t e s  en 
e s t a s ,  y en o t r a s  - u c h a s  r o c a s  v o l c i n i c a s , es r e l l e n a n d o  v a ­
cuo l a s  r e d onde a d a s  mo n o mi n e r a l e s  o a s o c i a d a s  con c e o l i t a s .  - 
En e s t o s  casos l e s  c ' b nt ac t o s  con l a s  r o c a s  v o l  c i n i c a s  s u e l e n  
s e r  ne t  o s . Cons t i  t u y e n  t a mb i é n  con f r e c u e n c i a  e l  r e l l e n o  de
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f r a c t u r a s  o f o r ma  a u r e o l a s  a l r e d e d o r  de e n c l a v e s  de r o c a s  se  ^
d i m e n t a r i a s .  En o c a s i o n e s ,  e l  c a r b o n a t o  puede e n g l o b a r  f r a g ­
ment es  de l a  r o c a  v o l c â n i c a  a l a  que p é n é t r a .  O t r a s  veces - -  
l os  c a r b o n a t e s  ocupan p o s 1c 1 ones i n t e r s t i c l a l e s  y / o  a l t e r a n  
l o s  m i n é r a l e s  p r e e x l s t e n t e s , e s p e c l a l m e n t e  e l  o l i v i n o .
E x i s t e  ademâs o t r o  c a r b o n a t o  cuyas c a r a c t e r î s t i c a s  -  
t e x t u r a l  es r e v e l  an un c l  a r e  o r i g e n  magmât i  co p r i m a r i o .  E s t e  
s u e l e  a p a r e c e r  r e l l e n a n d o  huecos e i n t e r s t i c i o s  o en venas  -  
p eg ma t d i  des a s o c i a d o  a f a s e s  m i n e r a i  es c l a r a m e n t e  magmât i  cos,  
que se ha 11 an t a m b i é n  en l a  r oc a  v o l c â n i c a  ( s . s . )  per o  con -  
un h â b i t o  y  d é s a r r o i  1o t o t a 1 ment e  d i f e r e n t e ;  por  1o que no -  
•han p o d i d o  s e r  a r r a n c a d a s  y  a r r a s t r a d a s  por  e l  c a r b o n a t o ,  sj_ 
no que hàn c r i s  t a l 1 zado con é 1 .  As f  e n c o n t r a m o s ,  en r ocas  
con n e f e l i  na p o i q u i l f t i c a  i n t e r s t i c i a l  , g r andes  c r i s t a l e s  
( 0 . 3  a v a r i e s  mi 1 i m e t r o s ) ,  de n e f e l i n a  p e r f e c t a m e n t e  i d i o mÔ £  
f o s ,  s i  n n i n g u n  s i g n o  de i n e s t a b i  1 i d a d  sumer gi  dos en c a r b o n ^  
t o s .  A v e ces  se a s o c i a  t a m b i é n  con a p a t i t o  de c o n s i d e r a b l e s  
di  mens i ones y ,  mâs r a r a m e n t e  con c l i  nopi  r oxeno  de mayor  t a m^  
no que e l  de l a  m a t r i z  de l a  r oca  y con bor de  f u e r t e m e n t e  ti^ 
t a n a d o .  Su momento de c r i s t a l i  z a c i ô n  p o r  t a n t o ,  s i  b i e n  1 1 g^  
r a me nt e  p o s t e r i o r  a l  de l a  n e f e l i n a ,  ha debi  do de s e r  b a s t a i i  
t e  t e m p r a n o .  ( f i g .  30 y 3 1 ) .
Con l a  i n t e n c i ô n  de c o mp r o b a r  e l  c a r â c t e r  ma gmâ t i c o  -  
de e s t o s  c a r b o n a t o s  se ha c o n c e n t r a  do e s t e  m i n e r a i ,  de t e  r m i - -  
nando su c o n t e n i d o  en e s t r o n c i o .  Los r e s u l t a d o s  s e m i c u a n t i t a -  
t  i vos o b t e n i  d o s , ( unas  600 ppm de S r .  (CERQUEI RA,  com.  p e r s . ) )  
no p e r m i t e n  s i m e mb a r g o ,  o b t e n e r  c o n c l u s  1 ones de f i  ni  t  i vas 
con r e s p e c t o  a su o r i g e n  ( H E I N R I C H ,  1 9 6 6 ) .
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€ . 3 . 3 .  S e c u e n c i a  : c r i s t a l i z a c i ô n .
Como r e  suzen de l a s  r e l a c i o n e s  t e x t u r a l  es e n t r e  l os  
d i s t i n t o s  mi ne r a i e s  puede i n t e n t a r  e s t a b l e c e r s e  una s e c u e n - -  
c i a  de c r i  s t a l î  Za 3n g e n e r a l  y p a r a  l o s  d i  f e r e n t e s  t i p o s  de 
r o c a s .  ( F i g .  4 3 ) .
En t od a s  1 as r o c a s  e l  p r i m e r  m i n e r a  1 en c r i  s t a  1 i za r  
es e l  o l i v i n o .  Cg f r e c u e n c i a  es e l  un i  co f e n o c r i  s t a l  de un 
gr an  numéro de r o c a s .  E s t o ,  que no es e x c l u s i v e  de n i n g u n a  - 
l i t o l o g i a  en p a r i  cul  a r , es en cambi o  f r e c u e n t e  en l a  m e l i l j ^  
t i t a s  o l i v î n i c a s  y c a s î  r é g l a  g e n e r a l  en l a s  l e u c i t i t a s  o l i ­
v î n i c a s .  Su f o r m a t i o n  pr os  1gue d u r a n t e  l a  c r i s t a l i z a c i ô n  de 
buena p a r t e  de l a  m a t r i z .
El  c 1 i n o p i r o x e n o  es l a  segunda  f a s e  m i n e r a i  en c r i  s -
t a l i z a r  s i  b i e n  su c o m i e n z o ,  no p a r e c e  que se i g u a l  en t odas
l a s  r ocas  r e t r a s â n d o s e  mas,  como hemos i n d i c a d o ,  en una b u e ­
na p a r t e  de l a s  me i 1 i t i  t a s  y 1e u c i  t i  t a s . En c a mb i o ,  en t o - -  
das l a s  r o c a s  f or ma l a  e s t r u c t u r a  p r i n c i p a l  de l a  m a t r i z .
A c o n t i  n u a c i ô n  c omi enz a  l a  c r i  s t a l  i z a c i ô n  de l o s  fel^ 
des pa t os o f e l d e s p a t o i d e s . La p l a g i o c l a s a ,  l a  me 1 i 1 i t  i t a , l a  
l e u c i t a  y l a  soda 1 i t a , pueden e mp e z a r  como m i c r o f e n o c r i s t a - -  
1 es a l  t i e mp o  que e l  c l i n o p i r o x e n o , aunque s o b r e  t odo l a  p r ^  
m e r a , s u e l e  e mpez ar  d e s p u e s .  La c r i s t a l i z a c i ô n  de l a  p l a g i o ­
c l a s a  se p r o l o n g e  ocupando con f r e c u e n c i a  p o s i c i o n e s  i n t e r s -  
t i c i a l e s .  Por  e l  c o n t r a r i o  l a  f o r m a c i  ôn de m e l i l i t a  no s u e l e  
p r o l o n g a r s e  t n a t o .
La nefel i na t a  n t o  s i  c o n t i  t u y e  e l  f e l  d e s p a t o i  de un i co
como s i  se a s o c i a  a o t r o  ( m e l i l i t a  o l e u c i t a )  es una f a s e  - -
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t a r d i a ,  res t r i ngi  dm s i e mp r e  a l a  m a t r i z ,  y en g e n e r a l  a l os  
i n t e r s t i c i o s .  Con j r e c u e n c i a  se a s o c i a n  a e l l a  apa t i  t o , b i o -  
t i t a  y en o c a s i o n e s  c a r b o n a t o s  p r i m a r i o s .  A n a l c i m a ,  c e o l i t a s  
y c a r b o n a t o s  son l a s  u l t i m a s  f a s e s  en c r i s t a l i z a r .
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7 . - ' 6 L 0 Q U I M I C A .
El  es t u d i 0 de l a  v a r l a b i l i d a d  g e o q u î m i c a  de l a  Reg i ôn  
V o l c â n i c a  C e n t r a l  E s p a f i o l a ,  se ha e f e c t u a d o  f u n d a m e n t a l m e n t e  
a p a r t i r  de l o s  a n â l i s i s  q u î mi c o s  de r o c a  t o t a l  de l a  m a y o r i a  
de l os  a f l o r a m i e n t o s .  Es t e  se ha e n f o c a d o  b a j o  t r è s  a s p e c t o s  
f u n d a m e n t a 1 es : e l e m e n t o s  mayor es  ( S i ,  A l ,  F e ^ ^ , F e ^ ^ ,  Mn,  Mg,  
Ca,  N a , K , T i ,  P y H ^ O ) , e l e m e n t o s  menor es ( B a ,  Ce ,  Co , C r ,  -
La
8 6 ,
,  Nb,  N i ,  Rb,  S r ,  Y y Z r ) ,  y c o n t e n i  dos i s o t ô p i c o s  ( ® ^ S r / - -
S r ) .
En l a  b i b l i o g r a f i a  e x i s t e n  ademâs una s e r i e  de a n â l i ­
s i s  de e 1ementos mayor es  de e s t a s  r o c a s .  Los p r i m e r o s  c o r r e s -  
ponden a MENENDEZ PUGET ( p u b l 1cados en La Rosa e t  a l .  1 9 2 9 ) ,  
y en g e n e r a l ,  son bas t a n t e  i n c o m p l è t e s .  El  p r i m e r  e s t u d i o  s e -  
r i o  del  qui mi smo de l a s  r oc a s  de Campos de C a l a t r a v a , 1 o e f ee  
t uan  BURRI  y PARGA-PONDAL ( 1 9 3 3 ) ,  p r e s e n t a n d o  ocho a n â l i s i s  - 
de r oca  t o t a l  que pos t e  r i  o rmen t e  r e c o g e  PARGA-PONDAL ( 1935 ) ,  
I n c l u y e n d o  o t r o  mâs.  Todos e s t o s  a n â l i s i s  se r e c o p l 1 an en l a  
t a b l a  2 1 , per o no sera' n u t i  11 zados en l a  d i s c u s i ô n  de l os  d a ­
t e s ,  por  h a b e r s e  emp l e ad o  en su o b t e n c l ô n  t é c n l c a s  que l os  
des f 1 gu r an  p a r c i a l m e n t e  , s o b r e  t od o  en su c o n t e n i d o s  en T I 0  ^
y Al gO^.
Desde l o s  aRos s e s e n t a ,  e l  D e p a r t a m e n t o  de P e t r o l ogTa  
de l a  U . C . M . ,  1n i c i ô  sus es t u d i o s , s o b r e  e s t a  r é g i o n  v o l c â n i ­
ca y f r u t o  de e l  l o  es l a  e x i  s t e n d ' a  de numer osos a n â l i s i s ,  so 
b re t odo de e l e m e n t o s  m a y o r e s ,  en g e n e r a l  no p u b l i  cados ( p .  - 
e j e m.  f%NA P I T A ,  1 9 6 5 ) .  So l o  c u a t r o  de e l l o s  f u e r o n  p u b l l c a - -  
dos por  IBARROLA y BRANDIE ( 1 9 7 4 ) .  En t o t a l  se han e f e c t u a d o  
115 a n a 11 s 1 s c o r r e s p o n d i e n t e s  a 102 a f l o r a m i e n t o s .  De 114 se 
han medi do t a n t o  su c o n t e n i d o  en e l e m e n t o s  mayor es como meno-
T ABLA, -  21 
El e men t o s  Mayor es  y  Norma CIPW 
ANAL I SI S  PUBLICAOOS ( l )
Num. BP-- i BP -2 BP- 3 BP - 4 BP -5 BP- 6
Si Og 46, ■ K j ? . 17 37. 15 39 . 69 41 . 74 40. . 03
A I 2 O3 n . 19 10 . 1 3 8 . 26 10 , 7 4 11 . 88 9..61
^^2^3 5. , 36 ' 2 7, 10 5 , 67 4 . 40 2 ,. 90
FeO 5. . 56 6 . 9 0 4. 30 5 .21 5 . 87 7.. 60
MgO n .. 1 7 12 . 9 4 13, 81 12 . 9 0 10 . 19 1 2 . 65
CaO 9 .,31 17 . 2 7 13. 77 12 . 65 12 . 19 13. . 18
NagO 2 . 67 3 . 0 8 3. 39 4 , 2 0 4 . 09 2.. 53
KgO 2 . 33 1 . 4 3 2. 06 2 . 38 1 . 65 1 .. 08
MnO 0 .. s 0 , 1 7 0 . 19 0 . 17 0 . 19 0.. 19
Ti Og 4 ., 43 4 . 75 5. 49 4 . 9 6 5.. 58 5.. 79
^2^5 0 ,, 6 3! 0 . 8 5 1 . 25 0 . 6 0 0 . 56 0.. 95
COg 0 ,. 23 1 . 38
HgO 1 .. 04 2 .71 2. 13 1 . 10 2 .01 3 . 78
TOTAL 100. 21 100 . 2 9 190 . 28 100 . 2 7 100 . 35 100. . 29
Or 13, . 7 / 9 . 75 6.. 38
Ab 30. , 6? - 1 . 09 1 . 29
An n .. 67 9 . 5 9 1 . 24 3 . 42 9 . 18 11 . 68
Le 6 . 6 3 9, 55 11 . 03
Ne 1. . 07 14 , 1 2 15. 54 19 . 25 18 . 16 10. . 90
Di 22 . 24 20 . 07 33. 38 30 . 27 37 . 0 8 37. . 27
01 1 2 ,. 27 18 . 07 13. 26 12 . 6 8 5 . 74 11. . 59
Ln 13 . 9 3 1 . 73 5 . 1 2
He 1,. 32 - 7. 10 3 . 62 2 . 0 8
Mt 5 . 86 4 . 19 2 . 97 3 . 37 4.. 20
I I 8. . 24 9 . 02 9. 49 9 . 42 10. . 60 11 .00
Pf 0 . 84
Ap 1 ., 63 1 . 97 2, 90 1 , 39 1 . 30 2 . 20
Ce 0. . 52 3. 14
MG 68 . , 50 73 . 4 0 72. 30 71 . 70 67. . 70 71 .. 50
T ABL A. -  2 1 '
E l ement os Mayor es  y Norma CIPW 
ANAL I SI S  PUBLICAOOS ( I I )
Num. BP-■7 BP- 8 P- 1 M- 1 M 2 M- 3
SiOg 40. . 8 6 42. . 90 39. . 13 38. . 24 39. .55 40. . 72
A l g O , 1 1  . 08 7.. 34 8 ., 6 8 1 0 .. 90 9. . 74 13. . 69
FegOa 4. . 2 0 5. 15 8 .. 2 1 5. 50 4. .69 5. 19
FeO 6 ..A4 5. 46 6 .. 16 9. . 54 7..89 8 .. 75
MgO 1 1  .. 0 1 2 0 .. 53 1 2 . 60 9. . 70 1 2 ., 0 0 13. . 0 1
CaO 1 2 . 39 9. . 75 14. . 8 8 14. . 05 14. . 59 5. . 53
NagO 3 . 8 8 2 .. 26 3.. 17 2 .. 47 2 .. 90 3. . 44
KgO 1 . 73 3.. 43 1 . 90 0 . 55 1 .. 08 0 . 70
MnO 0 . 13 0 ..14 0 .. 13 0 .. 2 2 0 .. 18 0 .. 2 0
Ti Og 5 . 79 1 .. 8 8 3 . 58 4. . 39 3. . 2 0 3. . 80
PgOg 0 . 95 0 .. 31 0 . 73 0 .. 72 0 .. 70 0 .. 85
COg 0 . 2 0 0 .. 18 0 . 30
HgO 3. . 1 2 0 .. 99 1 . 15 2 .. 62 2 ..41 2 .. 63
TOTAL 1 0 1  . 58 1 0 0 .. 14 1 0 0 . 32 99. . 1 0 99. . 1 1 98. .81
Or 9. . 17 3. 25 4. . 14
Ab 0 .. 50 25. . 57
An 7..71 3..84 17. . 03 1 0 . 37 19. . 35
Le 0 . 82 15. . 89 8 . 80 5 .. 0 0
Ne 17. . 79 1 0 .. 1 1 14. . 53 1 1  .. 05 13. .29 1 .. 92
Ac 0 ..41
Di 37. . 0 2 31 ..42 36. . 2 0 37. 2 2 38. . 1 0 0 .. 1 2
0 1 7.. 19 27. .84 1 0 .. 23 8 ,. 99 1 2 .. 48 27. . 2 0
Ln 1 .. 93 5. . 79 2 .. 55
He 1 .. 17 1 .. 38
Mt 4 . 40 7.. 26 9. . 90 7.. 97 6 .. 80 7. . 53
I I 1 1  .. 0 0 3.. 57 6 .. 80 8 .. 34 6  .. 08 7. . 2 2
Ap 2 . 2 0 0 . 72 1 .. 69 1 ,. 67 1 .. 62 1 .. 97
Ce 0 .. 45 0 ..41 0 .. 6 8
MG 6 8 .. 50 80. ,40 65 . . 30 57. 50 6 6 . 70 6 6  . 2 0
T ABLA, -  21 
R E U C I ON  ANAL I S I S  PUBLI CADOS.
B P . ] . -  Basa I t o  o l i v i n i c o - l a b r a d o r .  ( A . O . B . )  C° S e g u r a .  An.  Par ga  
P o n d a l .  ( b u r r : y  PARGA-PONDAL,  1 9 3 3 ) .
B P . 2 . -  A n k a r a t r i t a  con m e l i l i t a .  ( M . O . )  El  A r z o l l a r ,  An. P a r g a - P o n  
d a l .  ( BURRI  y  ^ARGA-PONDAL, 1 9 3 3 ) .
B P . 3 . -  Ankar a  t r i  t a  con m e l i l i t a .  ( M . O . )  La V a q u e r i z a .  An. P a r g a -  
Pondal  ( BURRI  Y PARGA-PONDAL,  1 9 3 3 ) .
B P . 4 . -  A n k a r a t r i t a  p o r f i d i c a .  ( M . O . N . )  El  N a r a n j o . A n . P a r g a - P o n -  
dal  ( BURRI  y  " aRGA-PONDAL, 1 9 3 3 ) .
B P . 5 . -  Ankar a  t r i  t a  p c r f î d i c a .  ( N . O . )  C e r r a j ô n  de l a  P u e b l a .  An. - 
P a r g a -  P o n d a l  (BURRI  y  PARGA-PONDAL,  1 9 3 3 ) .
B P . 6 . -  A n k a r a t r i t a .  ( N . O . ) P i e d r a b u e n a .  An. P a r g a - P o n d a l  (BURRI  y  
PARGA-PONDAL,  1 9 3 3 ) .
B P . 7 . -  A n k a r a t r i t a .  . i . O . M . )  N e g r i z a l  de El  Rétama r .  An. P a r g a - P o n  
dal  ( BURRI  y  ’’ .ARGA-PONDAL, 1 9 3 3 ) .
B P . 8 . -  L euc i  t i  t a  o l i v î n i c a  m e l a n o c r i t i c a . ( M . L . O . )  Mor r ôn  de V i - 
1 l a m a y o r .  An. P a r g a - P o n d a l  (BURRI  y PARGA-PONDAL,  1 9 3 3 ) .
P . 1.  -  A n k a r a t r i t a .  \ 74.0.  N . ) C e r r o  de l o s  C a s t i l l e j o s .  An. P a r g a -  
Pondal  (PARGA PONDAL,  1 9 3 5 ) .
M . I . -  Basai  t o  u l t r a o â s i c o .  ( N . O . )  La B a l o n a .  An. M e n ê n d e z - P u g e t  
(LA ROSA,  l e t  d .  1 9 2 9 ) .
M . 2 . -  Basa 1 t o  ü l t r a c â s i c o . ( M . O . N . ) Canada de M e s t a n z a .  An. Me-  
n é n d e z - P u g e t . (LA ROSA,  e t  a l .  1 9 2 9 ) .
M . 3 . -  Basai  t o  u l t r a c â s i c o .  ( A . O . B . )  C a s t i 1 1 e j o  d e l  R i o .  An. Me-  
n é n d e z - P u g e t . (LA ROSA,  e t  a l .  1 9 2 9 ) .
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res  ( 23  e l e m e n t o s ) .
Los r es  u l t a d o s  de t odos  l o s  a n a l i s i s  t a n t o  r e a 1 i zados  
por  e l  autOr como l os’ que ya e x i s t f a n  en e l  D e p a r t a m e n t o  de P e t r o  
l o g i a ,  se r e c o g e n  en 1 as t a b l a s  22 ( e l e m e n t b s  m a y o r e s )  y 23 -  
( e l e me n t o s  m e n o r e s ) .
En l a  t a b l a  22 se e x p r e s a n  l o s  c o n t e n 1dos en e l e m e n - -  
t os m a y o r e s , as f  como l a  norma CIPW c o r r e s p o n d i e n t e . Su a g r u -  
p a c i ô n  se ha e f e c t u a d o  p o r  ho j  as t o p o g r a f  i cas 1 : 5 0 . 0 0 0 .  Se i ] i  
d i c a  t a m b i e n  s i  e l  a n a l i s i s  ha s i do e f e c t u a d o  p o r  v i a  humeda 
( V . H . )  0 p or  f 1u o r e s c e n c i a  de r a y o s - X  ( F . R . X . ) .
Los e l e m e n t o s  menor es de l a s  mi smas r o c a s  a p a r e c e n  en 
l a  t a b l a  23 con i d e n t i c a  n u mer a c i  on a l a  de l o s  a n a l i s i s  de -  
l os  e l e m e n t o s  ma y o r e s .  T a n t o  l o s  e l e m e n t o s  m a y o r e s ,  como l os  
me n o r e s ,  se i n c l u y e n  en su m a y o r i a ,  en e l  a p é n d i c e , a g r u p a d o s  
por  a f l o r a m i e n t o s .
A1 f i n a l  de l a s  t a b l a s  p ar a  cada r o c a  se i n d i c a  l a  
c l a s i  f i c a c i o n  n o r m a t i v a  de cada u n a ,  l a  l o c a l i d a d  de procéder^  
c i a ,  e l  numéro de I S mi n a  de 1 gada d e n t r o  de l a  c o l e c c i o n  del  
D e p a r t a m e n t o  de P e t r o 1o g î  a y l o s  a n a l i  s f â s  que l o  han e f e c t u ^  
d o .
7 . 1 . -  METODOLOGIA.
7 . 1 . 1 ?  S e l e c c i ô n  de m u e s t r a
El  c r i t e r i o  emp l ead o  en l a  s e l e c c i ô n  ha s i do e l  de 
a n a l i  z a r  l a  mayor  p a r t e  de l o s  a f l o r a m i e n t o s  de c i e r t a  e n t  i - - 
dad y con mues t r a s  no muy a l t e r a d a s .  En c u a l q u i e r  c a s o ,  se ha 
ana l  1 zado l a  t o t a l i d a d  de l a s  va r i  edades  p e t r o l ô g i c a s  , y  en - 
muchas o c a s i o n e s  se han r e a l i  z a do mi s de un a n â l i s i s  de un - -
i s : '
TABLA.- 22
E" entos Mayores y Norma CIPW
Ho.ia 758. EL CHIQUERO
Num. 1 2  3
S 4 0 . 8 9  3 9 . 2 5  3 9 . 8 1
A 1 , 0 g  1 1 . 0 0  1 1 . 9 8  1 1 . 5 9
Fe^ 1g 7 . 9 3  6 . 5 7  4 . 0 4
FeO 3 . 8 0  5 . 5 1  7 . 1 7
K:  1 1 . 5 3  1 0 . 7 6  1 1 . 3 9
Cau 1 3 . 3 9  1 4 . 4 4  1 3 . 7 3
N a . J  3 . 6 1  3 . 7 5  3 . 7 8
KgO 0 . 9 3  1 . 7 0  1 . 6 7
Mr, 0 . 1 7  0 . 2 2  0 . 1 5
T i o g  3 . 3 3  3 . 5 1 .  3 . 0 6
Pç g 1 . 0 0  1 , 2 0  0 . 7 0
Hgù 1 . 3 3  1 . 1 3  1 . 7 3
Or 5 . 5 0
Ab 2 . 4 4
Ar, 11. . 06 10 . 84 9,. 73
Le 7 . 88 7 . 74
Ne 15, . 23 17. . 19 17 . 33
01 38 .02 33, . 17 31 . 39
o: 7 .77 8.. 0 0 13 . 19
Ln 3,.21 4 ,. 39
He 5.. 82 0. .91
Mt 3. , 05 8. , 20 5, . 86
n 6. 32 6. 67 5..81
Ap 2. 32 2. 78 1 , 62
MG 68. 07 65. 58 68. , 07
Mëto-do FRX V . H .  FRX
lU
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 759 PIEDRABUENA (I)
Num. 4 6 7 8 9
SiOg 4 0 . 74 38 , 95 3 7 , 2 1 42 . 15 39 . 53 43 . 2 4
1 2 . 37 1 0 .. 58 1 0 . 71 1 0 . 79 1 1 . 7 5 1 2 . 0 0
7 . 54 4. . 45 5. 49 6 . 47 8 . 04 5 . 9 0
FeO 4 . 04 6 ,. 8 8 5, 90 5. 08 3 . 6 4 5 . 5 6
MgO 9 . 72 13. . 67 13 . 99 12. 84 13 . 16 1 1 . 9 8
CaO 1 2  . 56 14. . 07 13. 17 1 2 . 2 1 1 2 . 8 6 1 2 . 0 3
NagO 2 . 75 3 . 27 3. 1 0 3 . 16 3 . 25 3 . 47
KgO 0 . 60 2 . 33 1 . 97 0 . 38 1 . 2 8 0 . 8 0
MnO 0 . 18 0 .. 2 0 0 . 23 0 . 15 0 . 17 0 . 1 7
TiOg 4 . 16 3 .51 3. 33 3, 32 3 . 4 2 2 . 8 2
^2^5 0 . 90 1 .. 0 2 1 . 32 0 . 8 6 0 . 6 9 0 . 6 8
COg 0 .. 40 -
HgO 4 . 48 0 .. 59 2 . 72 2 . 96 1 . 73 1 . 0 3
Or 3 . 55 2 . 25 4 . 73
Ab 1 1  . 8 8 1 2 . 33 1 0 . 4 7
An 1 9 . 64 7..31 9. 49 14. 14 13 . 6 9 14 . 81
Lc 1 0 .. 80 9. 13 5 . 93
Ne 6 . 17 14. . 99 14. 2 1 7 . 81 14 . 9 0 1 0 . 23
Di 2 8 . 65 24, . 62 2 2 . 65 31 . 78 33 . 53 31 . 5 9
0 1 7 . 6 6 18. . 34 17. 91 1 2 . 08 1 2 . 07 1 1 . 3 0
Ln 6 ..81 5. 65 0 . 7 8
He 6 . 50 - 1 . 60 6 . 4 6
Mt 1 . 50 6 ,. 45 7. 96 7 . 06 2 . 2 9 8 . 5 5
1 1 7 . 90 6 .. 67 6 . 32 6 . 31 6 . 5 0 5 . 3 6
Ap 2  . 09 2 ,. 36 3. 06 1 . 99 1 . 6 0 1 . 58
Cc 0 ..91
MG 64 . 49 71 .. 75 72. 30 7 0 . 43 70 . 99 69 . 03
Met odo F r x V. H. FRX FRX FRX FRX
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
H ja : 7 59. PIEDRABUENA (M) ■
Num. 1 0 1 1 1 2 13 14
SiOg 44 . 23 36 . 2 0 36 . 9 6 40 . 2 8 44 . 2 1
Al gOg 1 1 , 9 0 1 0 . 3 4 1 0 . 9 5 1 0 . 8 5 1 1 . 6 4
8 8 6 . 0 9 2 . 6 7 5 . 2 8 5 . 1 1
FeO 5 . 49 5 . 15 7 . 8 4 6 . 13 6 . 2 9
MgO 1 0 . 8 5 1 2 . 0 8 1 1 . 6 2 1 2 . 4 2 1 1 . 0 4
CaO 1 0 . 5 4 18 . 7 0 15 . 6 0 13 . 4 3 1 1 . 4 2
NagO - I) . 2 1 2 . 0 5 3 . 4 4 2 . 2 2 3 . 1 7
KgO 0 . 7 4 0 . 5 8 1 . 5 2 1 . 7 5 1 . 4 8
MnO c . 1 8 0 . 23 0 . 2 1 0 . 1 6 0 . 1 9
Ti Og 3 . 2 2 2 . 67 2 . 2 3 2 . 8 5 2 . 91
P2° 5
rj . 64 1 . 7 6 0 . 7 2 0 . 7 9 0 . 6 9
COg - 0 . 1 0 3 . 3 0 - -
HgO . 9 9 4 . 1 5 2 . 0 2 2 . 6 0 1 . 3 8
Or 4 . 3 7 0 . 97 8 . 7 5
Ab z \ . 23 1 1 . 3 4
An . 8 8 17 . 3 0 9 . 9 5 14 , 47 13 . 1 6
Lc - 2 . 6 9 7 . 0 4 7 . 3 5 -
Ne '■1 : 2 2 9 . 4 0 15 . 77 1 0 . 1 8 8 . 39
DI 25 1 1 26 . 43 25 . 55 36 . 8 9 30 . 67
0 1 î ' i : 9 i 1 2 . 77 18 . 3 6 1 1 . 3 6 1 1 . 26
Ln - 9 . 1 2 3 . 0 8 -
Mt A , 5 3 8 . 8 3 3 . 8 7 7 . 6 6 7 . 41
1 1 6 . 1 2 5 . 07 4 . 2 4 5 . 41 5 . 53
Ap 1 . 4 8 4 . 0 8 1 . 67 1 . 8 3 1 . 6 0
Cc - 0 . 2 3 7 . 50 -
MG as 69 . 6 8 69 . 6 5 69 77 67 . 2 2
Met odo FRX V . H. FRX FRX FRX
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPM
Hoja: 760. DAIM I EL
Num. 15
Si Og  3 9 . 8 5
Al gOg 1 1 . 7 2
FegOg 4 . 8 7
FeO 5 . 8 4
MgO 1 0 . 9 2
CaO 1 4 . 8 0
NagO 2 . 7 6
KgO 0 . 7 2
MnO 0 , 1 8
T i O g  3 . 7 6
PgOg 0 . 9 9
COg 0 , 6 8
HgO 3 . 1 0
TOTAL 1 0 0 , 1 9
Or 4 . 2 6
Ab 2 . 6 7
An 1 7 . 4 6
Ne 1 1 . 2 0
Di  3 5 . 2 9
01 8. 11
Mt 7 . 0 6
I I  7 . 1 4
Ap 2 . 2 9
Cc 1 . 5 5
MG 6 8 . 3 6
Met odo V . H .
in
TABLA.- 22
E l £ “ ?ri tos  
Ho
; Mayor es  y Norma
- S3. . .ABENOJAR
16 17
0 . 3 7 . 4 0 4 3 . 5 2
1 0 . 3 2 1 1 . 6 4
' ■’ ^3 5 . 4 6 7 . 8 3
6 . 6 4 3 . 8 4
■ 0 1 2 . 3 2 1 0 . 5 6
. ~J 1 5 . 9 5 1 1 . 3 3
2 . 7 6 3 . 8 8
1 . 13 0 . 9 3
0 . 2 2 0 . 2 1
c 3.  30 3 . 3 0
1 . 42 0 . 7 6
' z 2 . 9 0 2 . 3 1
TOTAL 1 0 0 . 3 2 1 0 0 . 1 1
Or 5 . 5 0
Ab - 1 4 . 6 0
An 1 2 . 4 3 1 . 60
Lc 5 . 2 4 -
Ne 1 2 . 6 5 9 . 8 8
01 2 7 . 0 1 3 0 . 8 7
01 1 5 . 4 4 8 . 4 0
Ln 7 . 1 3 -
He - 5 . 4 9
Mt 7 . 9 2 3 . 3 9
I I 6 . 2 7 6 . 2 7
Ap 3 . 2 9 1 . 76
MG 6 9 . 1 7 6 6 . 2 4
Met odo V . H . FRX
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 784, CIUDAD REAL (I)
Num. 18 19 20 21 22 23 24
SiOg 44 . 1 3 40 . 42 40 . 9 7 39 . 4 6 41 . 8 3 42 . 9 2 38 . 35
A1 0 12 . 03 11 . 23 11 . 61 10 . 81 10 . 5 0 11 . 4 9 10 . 7 4
6 . 86 4 . 9 8 5 . 3 8 7 .71 3 , 5 7 4 . 22 5 . 22
FeO 4 . 68 6 . 4 0 6 . 3 5 3 . 7 9 8 . 03 7 . 07 6 . 20
MgO 8 . 50 12 . 57 10 . 67 13 . 0 2 13 . 5 3 11 .11 14 . 0 7
CaO 11 . 4 9 13 . 07 13 . 7 8 14 . 7 5 12 . 1 6 12 .11 13 . 8 0
Na^O 2 . 6 9 3 . 20 3 . 5 6 1 . 7 5 3 . 1 3 2 . 41 2 . 7 9
K^O 1 . 67 0 . 48 0 . 61 0 . 2 9 0 . 9 4 1 . 07 1 . 94
MnO 0 . 1 9 0 . 17 0 . 1 9 0 . 1 7 0 . 21 0 . 17 0 . 1 8
TiOg 2 . 9 9 3 . 28 3 . 3 6 4 . 02 2 . 9 6 3 . 1 6 3 . 2 9
P2O5 0 . 6 8 1 . 00 0 . 8 9 0 . 8 7 0 . 6 9 0 . 8 5 1 . 0 3
HgO 4 . 1 8 3 . 5 8 1 . 7 8 3 . 8 4 1 . 4 6 2 . 8 8 1 . 22
TOTAL 100 . 0 9 100 . 38 99 . 1 5 100 . 4 8 99 . 01 99 . 4 6 98 . 83
Or 9 . 87 2 . 8 4 3 . 6 0 1 . 71 5 . 5 6 6 . 32
Ab 16 .22 4 . 22 3 . 37 2 . 45 2 .32 n . 52 -
An 15 .82 14 . 86 13 . 9 0 20 . 7 9 11 . 8 3 17 . 37 11 . 0 5
Lc 8 . 9 9
Ne 3 . 5 5 12 . 38 14 . 4 9 6 . 6 9 13 . 0 9 4 .81 12 . 7 9
Di 28 . 60 34 . 10 38 . 17 36 . 36 34 . 9 5 29 . 3 9 24 . 68
01 5 . 54 12 . 57 7 . 5 5 10 . 91 17 . 3 5 13 . 03 17 . 9 0
Ln 5 . 93
He 2 . 0 5 7 . 0 4 - -
Mt 6 . 97 7 . 22 7 . 8 0 0 . 9 7 5 . 1 8 6 . 12 7 . 57
n 5 . 68 6 . 23 6 . 3 8 7 . 63 5 . 6 2 6 . 00 6 . 2 5
Ap 1 . 58 2 . 32 2 . 06 2 . 02 1 . 6 0 1 . 97 2 . 3 9
MG 61 . 3 0 70 . 03 65 . 8 5 71 . 0 5 70 . 8 8 67 . 4 0 72 .31
Metodo FRX FRX FRX FRX FRX FRX FRX
TABLA.*■ 22
elementos Mayores y Norma CIPW
Hcja: 784. CIUDAD REAL (II)
Num. 25 26 27 28 29 30 31
SiOg 44 . 4 5 ■9 . 4 0 37 . 9 5 43 . 4 5 44 . 2 4 41 . 9 9 39 .21
A I 2O 12 . 48 ’ 0 . 98 11 . 5 5 11 . 81 12 . 3 6 11 . 27 11 . 7 4
FC203
5 . 9 8 I . 35 5 . 0 7 4 . 6 4 7 . 0 8 6 . 0 6 5 . 43
FeO 5 . 37 4 . 2 4 6 .01 6 . 7 2 4 . 5 2 5 . 41 6 . 0 0
MgO 10 . 4 0 12 . 47 13 . 0 4 10 . 2 6 8 . 9 8 12 . 0 4 12 . 3 4
CaO 11 . 46 13 . 94 15 .71 12 . 03 11 . 9 9 12 . 61 14 . 13
N ag O 2 . 64 3 . 12 2 . 3 6 2 . 6 0 3 . 1 6 2 . 3 2 2 . 98
KgO 1 .71 . 1 . 3 8 1 . 6 3 1 . 45 0 . 68 0 . 54 1 .11
MnO 0 . 19 0 . 23 0 . 20 0 . 1 9 0 . 1 8 0 . 1 9 0 . 20
Ti Og 2 . 56 3 . 1 9 2 . 4 9 2 . 97 3 . 0 6 3 . 51 3 .11
P2 O5 0 . 69 1 . 10 0 . 7 2 0 . 7 2 0 . 7 0 0 . 8 9 1 . 0 8
HgO 2 . 07 1 . 57 2 . 2 9 2 . 17 3 .51 3 . 0 9 1 . 8 2
TOTAL 100 .01 98 . 97 99 . 02 99 . 01 100 . 4 6 99 . 9 2 99 . 15
Or 10 .11 8 . 57 4 . 02 3 . 1 9
Ab 13 . 05 10 . 33 19 . 8 9 13 . 1 5 -
An 17 . 15 11 . 88 16 .11 16 . 27 17 . 5 3 18 . 7 4 15 . 3 8
Lc 5 . 3 9 7 . 5 5 5 . 1 4
Ne 5 . 03 4 . 30 10 . 82 6 . 3 2 3 .71 3 . 51 13 . 66
Di 27 . 52 35 . 95 20 . 5 9 30 . 59 29 . 1 0 29 . 59 33 . 38
01 9 . 92 10 . 0 8 18 . 2 9 10 , 68 6 . 22 11 . 4 0 1 1 . 87
Ln 1 .21 9 . 57 1 . 56
He 3 . 86 2 . 8 2 0 . 71 -
Mt 8 . 67 5 . 07 7 . 3 5 6 . 73 6 . 1 8 7 . 75 7 . 87
n 4 . 86 5 . 06 4 . 7 3 5 . 64 5 . 81 6 . 67 5 .91
Ap 1 . 60 2 . 55 1 . 6 7 1 . 67 1 . 6 2 2 . 0 6 2 . 50
MG 66 . 17 69 .91 71 . 3 8 65 . 57 62 . 51 69 . 1 5 69 . 63
Met odo FRX FRX FRX FRX FRX FRX FRX
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 784. CIUDAD REAL (III)
Num. 32 33 34 35 36 37 38
SiOg 43 . 47 43 . 35 41 . 28 36 .81 38 . 22 44 . 4 0 36 , 7 0
^^2^3 11 . 6 7 12 . 18 10 . 8 5 10 . 56 10 . 47 11 . 53 9 . 63
F * 2 * 3 6 . 4 6
5 . 55 7 . 4 9 5 . 3 0 6 . 32 4 . 57 5 . 13
FeO 5 . 28 4 . 9 8 4 . 07 6 . 13 5 . 12 6 . 4 5 6 . 08
MgO 9 . 8 5 9 .21 11 . 4 5 12 . 2 9 14 . 72 10 . 63 14 . 31
CaO 12 . 4 5 12 . 75 13 . 33 15 . 5 6 15 . 06 10 . 4 0 15 . 7 0
NagO 1 . 8 0 3 . 3 8 3 . 07 2 . 5 0 2 . 33 2 . 73 2 . 76
KgO 1 . 31 0 . 62 0 . 3 2 1 . 7 8 1 . 0 9 1 .41 1 . 4 8
MnO 0 . 1 9 0 . 16 0 . 1 9 0 . 2 4 0 . 18 0 . 18 0 . 1 6
TiOg 3 . 0 3 2 . 47 3 . 67 3 . 10 2 . 60 3 . 07 2 . 81
P2O5 0 . 72 0 . 82 0 . 94 1 . 68 1 . 33 0 . 66 0 . 9 9
COg 1 . 84
HgO 2 . 62 4 .71 3 . 54 2 . 93 2 . 42 3 . 78 2 . 26
TOTAL 98 . 8 5 100 . 18 100 . 1 9 98 . 88 99 . 86 99 .81 99 . 8 5
Or 7 . 74 3 . 66 1 . 8 9 8 . 33
Ab 15 .21 14 . 98 9 . 8 4 - 17 . 63 -
An 19 . 90 16 . 23 14 . 88 12 . 34 14 . 8 9 15 . 0 4 9 . 52
Lc - 8 . 2 5 5 . 0 5 6 . 86
Ne 0 . 01 7 . 38 8 . 7 4 11 . 46 10 . 68 2 . 96 12 . 65
Di 28 . 94 32 . 55 35 . 12 24 . 00 28 . 66 25 . 4 2 24 . 58
01 7 . 79 5 . 98 8 . 57 15 . 17 16 . 48 12 . 62 18 . 8 2
Ln - 7 .21 4 . 44 5 . 86
He 0 . 41 - 5 . 42 - -
Mt 8 . 77 8 . 05 3 . 01 7 . 68 9 . 16 6 . 63 7 . 4 4
11 5 . 7 5 4 . 69 6 . 97 5 . 8 9 4 . 9 4 5 . 83 5 . 3 4
Ap 1 . 67 1 . 90 2 . 1 8 3 . 8 9 3 . 08 1 . 53 2 . 2 9
Cc 4 . 1 8
MG 64 . 23 65 . 12 68 . 17 69 . 52 73 . 37 67 . 0 5 73 .01
Metodo FRX V. H. FRX FRX FRX FRX V. H.
TABLA;- 22
"lementos Mayores y Norma CIPW
hoja: 784, CIUDAD REAL (IV)
Num. 39 40 41 42 43 44
SiOg 3 6 . 99 43 . 4 5 43 . 2 4 4 0 . 0 4 42 . 97 43 . 7 9
A1 gOj 10 . 21 11 . 0 9 15 . 46 11 . 0 0 12 . 4 5 11 . 9 8
F e . O , 3 . 54 3 . 46 4 . 5 9 5 . 8 6 4 . 9 0 6 .11
FeO 7 . 17 7 . 4 8 6 . 7 4 5 , 6 0 6 . 46 5 . 33
MgO 1 7 . A4 9 . 7 6 6 , 71 1 3 . 2 0 9 . 9 0 8 , 8 9
CaO 12 . 27 11 . 97 10 . 1 3 1 2 . 7 8 12 . 1 8 11 . 88
NagO 3 . 09 2 . 4 6 3 . 7 8 2 . 9 3 3 . 0 4 2 . 01
KgO 1 . c l 1 . 51 1 . 2 0 0 . 8 5 0 . 41 1 . 75
MnO 0. 22 0 . 1 8 0 . 2 0 0 . 2 0 0 . 16 0 . 1 9
Ti Og 2 . 87 3 . 2 0 4 . 2 7 3 . 1 9 3 . 86 2 . 9 5
' 2 * 5 1 . 03 0 . 7 8 0 . 7 5 0 . 9 2 0 . 8 4 0 . 68
COg 0 . 39 2 . 4 2 - -
HgO 1 . 97 2 . 1 4 3 . 03 3 . 2 4 3 . 2 2 3 . 4 0
TOTAL 9 8 . 90 99 . 9 0 100 . 1 0 9 9 . 8 1 100 , 3 9 98 . 96
Or 8 . 92 7 . 0 9 5 . 0 2 2 . 42 10 . 34
Ab 20 . 8 2 19 . 2 6 ^ J 8 17 . 1 5 14 . 96
An 9. 23 14 . 76 21 . 67 1 4 . 3 5 19 . 1 2 18 . 5 0
Lc 7. 46 - - - - -
Ne 1 4 . 16 - 6 . 8 9 1 2 , 2 5 4 . 6 5 1 . 11
Di 1 4 . 56 19 . 3 0 18 . 6 5 3 3 . 5 6 28 . 0 9 28 . 0 5
01 3 0 . 04 13 . 7 4 6 . 97 1 2 . 4 7 9 . 33 6 . 53
Ln 7 , 43 - - - -
Hy 1 . 7 7 - -
Mt 5. 23 5 . 0 2 6 . 6 6 8 . 5 0 7 . 1 0 8 . 8 6
11 5. 45 6 . 0 8 8 .11 6 . 0 6 7 . 33 5 . 6 0
Ap 2. 39 1 . 81 1 . 74 2 . 1 3 1 . 9 5 1 . 58
Cc 0 . 89 5 . 5 0 -
Mg 77 . 15 65 . 57 55 . 52 71 . 0 6 64 . 81 62 .41
Met odo FR V . i H. FRX FRX FRX FRX
l b h
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CtPW
Hoja: 785 ALMAGRO (I)
Num. 45 46 47 48 49 50
Si Og 38 .41 45 .61 39 . 3 0 33 . 5 8 39 . 8 8 36 . 08
Ai gOa 1 1 . 4 0 1 2 . 44 1 1 . 33 9 . 05 1 1 . 3 3 1 0 .31
FegO, 9 . 1 4 6 . 8 2 7 . 9 4 8 . 61 5 . 1 4 6 . 61
FeO 2 . 6 4 4 . 6 9 3 . 6 8 2 . 79 6 . 3 3 4 . 94
MgO 1 2 . 81 9 . 9 5 1 2 . 34 1 2 . 31 1 1 . 37 13 . 59
CaO 15 . 0 0 1 1 . 1 1 13 . 67 16 . 4 6 13 . 3 0 15 . 15
NagO 2 . 0 3 3 . 1 4 3 . 07 3 . 2 6 3 . 4 5 3 . 47
KgO 1 . 2 0 0 . 6 8 0 . 93 1 . 57 0 . 72 1 .71
MnO 0 . 1 8 0 . 1 8 0 . 2 0 0 . 2 2 0 . 1 8 0 . 2 1
Ti Og 3 . 2 2 3 . 14 3 . 06 2 . 4 2 3 . 53 2 . 7 4
P2 O5 1 . 16 0 . 63 1 . 0 8 1 . 7 0 0 . 8 4 1 . 35
COg 3 . 4 9 - 1 . 0 1
HgO 3 . 23 2 . 0 2 2 . 23 3 . 4 3 2 . 7 9 2 . 28
TOTAL 1 0 0 . 41 1 0 0 . 41 98 . 84 98 . 8 9 98 , 8 6 99 . 45
Or 4 . 0 2 2 .41 4 . 2 6
Ab 24 . 08 1 . 0 8
An 18 . 4 5 17 : 84 14 . 3 9 5 : 4 2 13 . 3 0 7 .51
Lc 5 . 56 T 2 . 42 7 . 2 8 7 . 92
Ne 9 . 31 1 . 35 14 . 07 14 . 9 4 15 . 23 15 .91
Di 31 . 3 4 25 . 82 36 ; i i 25 . 46 36 . 9 9 2 1 .’ 29
0 1 1 2 . 17 8 . 98 g .81 13 . 2 1 9 . 06 16 . 77
Ln 2 . 39 3 . 2 1 - 7 . 73
He 9 . 14 2 . 32 5 . 50 6 . 8 3 - 0 . 70
Mt 6 . 52 3 . 53 2 . 5 8 7 . 4 5 8 . 57
I I 5 . 8 9 5 . 96 5 .81 4 . 60 6 . 70 5 . 2 0
Pf 0 . 2 0 _
Ap 2 . 6 9 1 . 46 2 . 5 0 3 . 9 4 1 . 95 3 . 13
Cc 7 . 9 3 2 . 3 0
MG 70 . 4 5 65 . 0 2 69 . 75 70 . 26 67 . 7 3 71 . 62
Mét odo FRX FRX FRX FRX FRX FRX
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoj a:  785 ALMAGRO (11)
Num. 51 52 53 54
Si Og 41 . 67 38 . 07 38 . 0 5 40 . 7 0
A 12 O3 11 . 6 5 9 . 8 5 11 . 0 9 13 . 0 5
Feg03 5 . 5 6 4 . 2 5 3 .21 3 . 91
FeO 5 . 87 7 . 0 7 7 , 8 0 7 . 1 5
MgO 11 . 53 14 . 97 12 . 6 4 10 . 8 4
CaO 12 .22 14 . 06 13 . 9 6 12 . 4 0
NagO 3 . 7 9 2 . 87 3 . 3 2 3 . 8 4
KgO 0 . 89 1 . 00 1 . 6 0 2 . 0 0
MnO 0 . 18 0 . 20 0 , 15 0 . 0 6
Ti Og 3 . 22 3 . 03 2 . 63 2 . 8 7
^2^5 0 . 87 1 . 10 1 . 41 1 . 20
COg - - 0 , 7 0 0 . 1 0
HgO 1 .51 3 . 9 0 2 . 96 1 . 8 4
TOTAL 98 . 96 100 . 3 7 1 99 - 47 99 . 9 6
Or 5 . 26 1 . 4 9
Ab 6 , 4 0
An 12 . 15 11 . 04 10 . 63 12 . 47
Lc 4 . 63 7 .41 8 . 1 0
Ne 13 .91 13 . 1 6 15 . 22 17 . 6 0
Di 33 . 46 26 . 89 25 . 5 0 32 . 1 9
01 10 . 04 20 . 82 19 . 23 -
Ln 5 . 39 4 .01 12 . 11
Mt 8 . 06 6 . 16 4 . 6 5 5 . 6 7
n 6 . 12 5 . 75 5 . 00 5 . 4 5
Ap 2 . 02 2 . 55 3 . 27 2 . 7 8
Cc 1 . 5 9 0 . 2 3
MG 68 . 20 73 . 54 70 , 5 2 67 . 27
Met odo FRX V. H. FRX V. I H.
TABLA.- 22
Elementos Mayores y norma CIPW
Hoja: 809. TTRTEAFUERA
Num, 55 56 57
Si Og 42 . 8 4 38 . 5 0 38 . 20
A I 2 O3 11 . 72 10 . 96 9 , 94
F e g 03 6 . 67 5 . 6 4 6 . 4 4
FeO 4 . 8 4 6 . 61 5 . 9 4
MgO 10 . 0 8 12 .22 12 , 7 2
CaO 12 . 8 8 14 . 15 14 . 8 5
NagO 3 . 5 4 3 . 11 2 . 86
KgO 0 . 7 5 1 . 4 9 0 . 88
MnO 0 . 1 8 0 . 2 0 0 . 2 3
Ti Og 3 . 61 3 , 5 9 3 . 2 8
P2O5 0 . 8 5 1 . 18 1 . 3 3
COg - 0 . 1 0
HgO 1 . 0 9 2 . 13 3 . 2 8
TOTAL 99 . 0 5 99 . 78 100 . 0 5
Or 4 . 4 3
Ab 11 . 2 9 - -
An 13 . 87 11 . 55 11 . 6 9
Lc 6 . 9 0 4 . 0 8
Ne 10 .11 14 . 26 13 , 11
Di 34 . 6 2 31 , 29 36 . 2 9
01 6 . 3 4 12 . 47 10 . 7 8
Ln 3 . 41 1 . 90
He 2 . 7 8 - -
Ht 5 . 6 3 8 . 1 8 9 . 3 4
I I 6 . 86 6 . 82 6 , 2 3
Ap 1 . 9 7 2 . 73 3 . 08
Cc 0 . 23
MG 65 . 2 8 67 . 9 0 68 . 67
Mët odo FRX V . H . V . H.
Iff
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 810. PUERTOLLANO (I)
Num, 58 59 60 61 62 63
SiOg 43 . 3 5 44 . 4 0 43 . 20 43 . 4 0 41 . 8 8 41 . 5 0
A1 gO^ 8 . 2 8 10 . 93 8 . 07 8 . 46 9 . 1 5 9 . 11
f ' 2 » 3 2 . 41 5 . 3 6 4 . 2 4 5 . 44 8 . 0 5 5 . 07
EeO 6 . 33 3 . 9 8 5 . 8 5 4 . 57 3 . 61 6 . 26
MgO 19 . 4 5 11 . 79 20 . 5 6 19 . 35 18 . 47 18 . 3 7
CaO 11 .41 12 . 33 9 .81 10 . 0 9 9 . 8 0 9 . 3 4
Na^O 2 . 0 8 2 . 4 2 2 . 0 5 2 . 26 2 . 0 7 2 . 3 8
KgO 3 . 12 3 . 73 2 . 96 3 .01 3 . 2 3 3 . 2 7
MnO 0 . 1 4 0 . 16 0 . 17 0 . 16 0 . 1 5 0 . 1 4
Ti Og 1 . 38 2 . 27 1 . 72 1 . 8 0 1 . 8 4 1 . 8 5
0 . 83 1 . 14 0 . 86 0 . 92 0 , 7 9 0 . 8 3
COg 0 , 26
HgO 0 . 7 2 1 . 52 0 . 3 6 0 . 56 1 . 1 9 1 . 0 8
TOTAL 99 . 31 100 . 03 99 . 85 99 . 86 100 . 2 3 99 . 2 0
Or 14 . 42 4 . 15 8 . 96 5 . 0 8 0 . 4 0
An 4 . 3 4 7 . 95 4 . 08 4 . 05 6 . 1 4 4 . 52
Lc 14 . 4 6 5 . 9 8 10 . 47 6 . 92 10 . 9 8 14 . 8 4
Ne 9 . 53 11 . 0 9 9 . 4 0 10 . 36 9 . 4 9 10 . 91
Di 30 . 2 8 35 . 64 30 . 63 31 . 22 29 . 0 6 28 . 6 2
01 30 . 3 5 9 . 0 0 29 . 29 24 . 43 22 . 7 9 25 . 9 6
Ln 2 . 2 5 - - -
He 0 . 8 3 - - 3 . 51
Mt 3 . 49 6 . 56 6 . 15 7 . 88 6 . 5 8 7 . 3 5
11 2 . 6 2 4 . 31 3 . 27 3 . 42 3 . 4 9 3 . 51
Ap 1 . 9 2 2 . 6 4 1 . 9 9 2 . 13 1 . 83 1 . 9 2
Cc 0 . 5 4 -
MG 81 . 3 8 73 . 03 81 . 1 4 80 . 52 77 . 4 8 77 . 4 4
Mét odo V . : V . I H.  - V . I H. V . I H. FRX FRX
1 C ?
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 810. PUERTOLLANO (II)
Num. 64 65 66 67 68 69 70
SiOg 39 . 4 0 39, . 46 38 . 40 45 . 6 0 43 . 77 47 . 15 36 . 54
A I 2 O3 12 . 2 3 1 0 , 85 11 . 00 13 . 00 12 . 2 7 12 . 5 6 10 . 5 0
3 . 5 2 5,, 93 4 . 4 3 4 . 5 5 5 . 14 2 . 5 6 5 . 55
FeO 7 . 7 7 5, , 79 5 . 9 0 6 . 38 6 .61 8 . 0 7 5 . 9 0
MgO • 10 . 3 2 12 , 56 13 . 04 8 . 4 0 10 . 77 10 . 2 8 14 . 71
CaO 13 . 6 8  . 13 ,52 13 . 7 0 11 . 9 2 10 . 92 10 . 5 7 14 . 5 8
NagO 3 . 0 0 3 .47 3 . 5 2 2 . 6 0 2 . 57 3 . 1 8 2 . 53
KgO 0 . 8 4 0 . 63 2 . 0 3 1 . 4 0 1 . 80 1 . 5 0 1 . 37
MnO 0 . 2 0 0 . 19 0 . 1 9 0 . 1 7 0 . 16 0 . 0 3 0 .21
Ti Og 4 . 0 4 3 . 12 3 . 2 5 2 . 6 9 3 . 15 2 . 70 3 . 1 9
P2O5 1 . 0 9 1 . 09 1 . 2 4 0 . 8 2 0 . 5 9 0 . 62 1 . 56
HgO 3 . 9 8 2 . 12 1 . 2 5 2 . 51 1 . 46 0 . 74 2 . 17
TOTAL 100 . 0 7 98 . 73 98 . 95 100 . 04 99 .21 99 . 96 98 .81
Or 4 . 72 3 . 72 8 . 2 7 10 . 64 8 . 86
Ab - 0 . 02 18 . 5 8 11 . 10 18 . 1 8
An 17 . 4 2 12 . 17 8 . 22 19 . 6 7 16 . 63 15 . 57 1 3 . 25
Lc 0 . 1 9 9 . 41 - - 6 . 35
Ne 13 . 75 15 . 90 16 . 14 1 . 8 6 5 . 77 4 . 7 3 11 . 60
Di 34 . 37 37 .31 24 . 21 27 . 0 3 26 . 5 2 26 . 28 21 .21
01 10 . 31 10 . 39 1 7 . 72 8 . 4 9 12 . 25 15 . 27 19 .71
Ln - 6 . 4 8 - 6 . 73
Mt 5 . 1 0 8 . 6 0 6 . 4 2 6 . 6 0 7 . 45 3 . 71 8 . 05
I I 7 . 6 7 5 . 9 3 6 . 1 7 5 .  11 5 . 9 8 5 . 1 3 6 . 06
Ap 2 . 53 2 . 53 2 . 8 7 1 . 9 0 1 . 37 1 . 44 3 .61
MG 65 . 6 2 69 . 54 70 . 7 8 61 . 86 65 . 97 66 . 71 73 . 20
Mét odo V . l H. FRX FRX , V . H. FRX V . l H. FRX
/(I
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
y ^ j a : 810.  PUERTOLLANO ( I I I )
Num. 7 72 73 74 75 76 77
SiOg 44. 2S 44 . 30 37 . 53 37 . 24 3 7 , 5 0 37 . 40 39 . 90
Al gOa 12. 36 2 .91 10 . 8 0 10 . 02 9 . 9 4 10 .19 10 .61
FegOo 4. 72 4 .29 4 . 4 7 7 . 5 4 5 . 9 2 8 .19 2 .67
FeO 6. 6i 5 . 65 6 , 8 4 4, 11 6 . 3 6 3 . 87 8 . 85
MgO 8. 9: 1C . 2 8 13 . 07 16, 11 1 4 . 4 3 14 . 23 11 . 99
CaO 11. 16 1 . 55 13 . 82 14 , 44 14 . 12 13 . 28 14 . 35
NagO 3. 05 3 . 85 3 . 25 2 . 29 3, 81 3 .11 2 . 72
KgO 1 . 60 0 . 80 1 .87 1 ,45 1 . 50 1 .51 1 .46
MnO 0. ■| 3 .15 0 . 2 2 0 , 1 9 0 , 2 2 0 .20 0 . 23
TiOg 3. . 79 3 . 4 5 2. 81 3 . 6 6 3 .69 3 . 00
PgOg 0. ; 0 .92 1 .55 1 . 33 1 . 4 9 1 .43 1 .43
COg - - - - 0 .60 0 .05
HgO 2. 6 1 . 48 2 . 0 3 1 . 53 0 . 9 7 2 .43 2 . 06
TOTAL 100. 3 ; . 9 . 98 9 8 . 9 0 9 9 . 0 7 9 9 . 9 2 100 . 1 3 99 . 32
Or 9. 46 4 . 73
Ab 14. 79 14 . 83 - - - -
An 15. 36 15 .54 9 . 3 6 12 . 78 5 . 5 9 9 . 39 12 . 43
Lc - 8 . 6 7 6 , 7 2 6 . 9 5 7 .00 6 ,77
Ne 5. 9 7 9 . 66 14 , 90 10 . 50 17 , 4 7 14 .26 12 .47
Di 27. 72 28 . 30 23 . 8 6 22 . 11 25 . 11 29 . 39 33 . 80
01 8. 97 11 . 76 17, 61 20 . 93 17 . 7 9 15 .28 16 . 6 2
Ln - 5. 81 6 . 7 4 6 . 9 9 1 . 74 2 . 1 3
He - - 3 . 7 0 - 6 . 59 -
Mt 6. 84 6 . 22 6 . 8 4 5 . 5 7 8 . 5 8 2 . 33 3 . 87
11 5. 94 5 . 30 6 . 5 5 5 , 3 4 6 . 9 5 7 .01 5 . 70
Ap 1 . 78 2 . 13 3 . 5 9 3 . 0 8 3 . 4 5 3 . 31 3 . 31
Cc - - - - 1 . 36 0 .11
MG 62. 42 66 . 42 70 . 87 74 , 94 71 . 40 71 .91 68 . 30
Metodo FRX V. l H. FRX FRX V . H. V. l fi. V. l U.
r:jO
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 810 PUERTOLLANO (IV)
NUM. 78 79 80 81 82 83 84
SiOg 37 , 5 0 39 . 67 37 . 22 37 . 4 9 40 . 7 0 38 . 19 36 . 7 5
Ai gOa 9 . 9 4 10 . 19 10 .41 10 . 6 5 11 , 8 5 10 . 92 10 . 70
FegO, 4 . 6 5 3 . 69 5 . 00 5 . 2 7 3 . 77 5 . 86 4 . 36
FeO 6 . 9 7 7 .41 6 . 39 5 . 9 8 7 .41 6 . 0 5 7 . 34
MgO 13 . 0 3 13 , 80 1 3 . 12 14 . 1 6 11 . 2 8 13 . 3 3 13 . 22
CaO 16 .11 14 . 99 15 . 8 0 15 . 2 9 13 . 1 8 15 . 0 0 15 . 41
NagO 2 . 2 5 3 . 19 2 . 74 1 . 22 3 . 8 3 3 ,11 3 . 3 5
KgO 1 . 1 3 1 . 3 8 1 , 80 1 . 3 0 1 . 1 3 1 , 2 5 1 . 6 4
MnO 0 .21 0 . 17 0 . 20 0 . 1 8 0 .21 0 . 17 0 .21
TiOg 2 . 2 8 2 . 4 0 3 . 02 2 . 9 3 3 . 2 8 2 , 86 3 . 2 5
PgOs 1 , 4 7 1 . 37 1 . 5 9 1 . 30 1 . 22 1 .41 1 . 36
COg - 0 . 22 - - -
HgO 3 . 2 9 1 . 3 3 1 . 73 3 . 2 2 1 . 75 1 , 82 1 . 37
TOTAL 98 . 8 3 99 .81 . 99 . 02 98 . 99 99 .61 99 . 67 98 . 9 6
Or 3 . 9 6
An 1 3 . 6 9 9 .41 10 . 79 19 . 7 4 11 .81 12 . 1 5 9 . 32
Lc 5 . 2 4 6 . 39 8 . 34 6 . 02 2 . 13 5 . 79 7 . 6 0
Ne 10 . 31 14 . 62 12 . 56 5 . 59 17 . 56 14 . 26 15 . 36
Di 26 . 5 3 29 . 89 21 . 87 25 . 7 5 36 . 1 7 27 . 66 17 . 4 8
01 13 . 0 9 19 . 29 17 . 92 17 . 82 11 . 67 15 . 57 20 . 9 7
Ln 7 . 1 6 5 . 25 9 . 1 0 4 . 5 7 - 5 . 4 9 11 . 1 8
Mt 6 . 74 5 . 35 7 . 25 7 . 64 5 . 47 8 . 5 0 6 . 32
11 4 . 33 4 . 56 5 . 74 5 . 5 6 6 , 2 3 5 . 4 3 6 . 1 7
Ap 3 . 41 3 . 17 3 . 68 3 ,01 2 . 8 3 3 . 27 3 . 1 5
Cc 0 . 50 - - -
MG 70 . 26 72 . 2 3 70 . 90 72 , 26 67 . 86 70 . 42 70 . 36
Método V. l H. V. l fi. • FRX FRX V, H. FRX FRX
I I t
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 811. MORAL DE CALATRAVA (I)
Num. 85 86 87 88
Si Og 43 . 07 39 . 69 40 . 1 9 45 . 7 0
Al gOs 11 . 8 8 9 . 3 8 10 . 86 11 . 9 8
^ ^ 2 ^ 3 5 . 21 8 . 5 6 5 , 3 5 2 . 5 0
FeO 6 . 1 9 2 . 9 0 6 , 2 8 8 . 81
MgO 11 . 7 0 17 . 49 12 , 86 11 . 6 3
CaO . 0 8 11 . 7 3 13 , 3 9 10 . 4 5
NagO 3 . 30 2 , 0 7 3 . 59 2 . 7 9
KgO 1 . 81 0 , 75 0 . 6 3 1 . 10
MnO 0 . 1 6 0 .21 0 . 1 7 0 . 16
Ti Og 3 . 1 0 2 . 9 4 3 . 0 9 2 . 66
P2O5 0 .71 0 . 76 0 . 8 4 0 , 81
COg 0 . 22
HgO 0 . 8 5 3 . 67 1 , 9 8 0 . 9 4
TOTAL 99 . 0 7 100 . 15 99 . 2 3 99 . 75
Or 10 . 7 0 4 , 4 3 2 . 33 6 . 5 0
Ab 6 . 2 9 2 , 1 6 18 . 9 3
An 12 . 26 14 . 09 11 . 66 16 . 92
Lc - 1 . 0 9
Ne 11 . 72 8 , 32 16 . 4 6 2 . 5 3
Di 29 . 8 7 30 , 47 38 . 6 5 22 . 6 5
01 12 . 2 4 20 . 62 11 . 44 20 . 1 7
He - 7 . 66 - -
Mt 7 . 5 5 1 . 30 7 . 76 3 , 6 2
11 5 . 8 9 5 . 5 8 5 . 8 7 5 . 0 5
Ap 1 . 6 4 1 , 76 1 , 9 5 1 . 8 8
Cc 0 . 5 0
MG 58 .51 76 , 9 4 70 , 10 68 . 02
Me toe. . FRX FRX FRX V. l H.
mTABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 811. MORAL DE CALATRAVA (II)
Num. 89 90 91 92
SlOg 48 . 05 44 . 20 42 . 2 5 44 , 6 3
A I 2O3 12 . 9 5 12 . 2 3 11 . 8 5 12 , 71
^^2^3 2 . 91 3 . 89 4 . 59 3 . 2 4
FeO 6 . 7 8 7 . 4 2 7 . 16 7 . 97
MgO 9 . 0 7 12 . 25 11 . 6 9 9 .91
CaO 11 . 1 3 10 . 72 11 . 4 9 10 . 78
NagO 2 . 8 5 2 . 47 1 . 9 0 3 . 00
KgO 1 . 22 1 . 47 1 , 5 9 1 . 6 8
MnO 0 . 0 8 0 . 14 0 . 1 5 0 . 17
Ti Og 2 . 19 2 . 7 3 3 . 21 3 . 22
*’ 2^5 0 . 6 0 0 . 6 0 0 . 86 0 . 8 0
COg 0 . 35 0 . 44
HgO 1 . 73 1 . 50 2 . 8 7 0 . 95
TOTAL 99 .91 100 . 06 99 .61 99 . 05
Or 7 .21 8 . 69 9 . 4 0 9 . 9 3
Ab 24 . 12 1 3 . 65 8 , 87 13 . 1 3
An 18 . 94 1 7 . 94 19 .11 16 . 25
Ne 3 . 9 3 3 . 9 0 6 . 64
Di 24 . 0 8 22 . 65 25 . 5 0 25 . 55
Hy 2 .11 1 3 . 9 0
01 11 .11 18 . 44 15 . 1 7
Mt 4 . 22 5 . 64 6 . 66 4 . 70
11 4 . 16 5 . 1 8 6 . 10 6 . 12
Ap 1 . 3 9 1 . 39 1 . 9 9 1 . 8 5
Cc 0 . 80 1 . 00
MG 66 .12 69 ,41 67 , 68 64 . 8 0
Mét odo  V . H .  V . H .  V . H .  FRX
143
TABLA,- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Num.
H o j a s : 
33






Si Og 3 7 . 0 0 3 5 . 2 5 3 9 , 0 0 3 9 , 8 6 4 0 . 7 3
A I j O j 5 . 8 1 9 . 6 2 1 0 , 3 2 1 0 . 9 2 1 1 . 0 9
F «2 « 3 4 . 7 2 5 , 4 5 5 , 2 8 5 , 3 7 5 . 9 4
FeO , 03 5 . 9 7 6 , 3 0 6 , 0 6 5 . 5 5
MgO H . 11 1 3 . 9 1 1 3 , 4 0 1 2 , 1 5 1 2 . 9 0
CaO U . 2 7 1 7 . 8 8 1 3 , 3 4 1 4 . 1 4 1 3 . 1 1
NagO 3 . 0 7 3 , 2 2 3 , 7 4 3 . 1 8 2 .0 2
KgO . 25 1 . 35 1 , 6 8 1 , 4 0 0 . 5 4
MnO 0 .2 1 0 .2 2 0 , 2 3 0 . 1 9 0 . 1 8
Ti Og : . 3 6 3 . 2 8 3 . 3 2 3 . 6 2 3 . 6 1
^2^5 ï . 49 1 . 66 1 . 2 5 1 . 7 7 0 , 9 8
COg - 0 .1 0 - - -
HgO 1 . 97 2 . 1 4 2 .2 2 2 . 0 7 3 . 6 3
TOTAL 1 0 C. 2 9 1 0 0 .1 1 1 0 0 . 0 8 1 0 0 . 1 3 1 0 0 . 2 9
Or 2 . 8 0 3 . 1 9
Ab - - - - 8 . 73
An 9 . 3 0 7 . 8 1 6 , 4 1 1 1 , 3 9 1 9 , 6 0
Lc 5 . 7 9 6 , 2 6 7 , 7 9 4 , 2 9 -
Ne H . 07 1 4 . 7 6 1 7 . 1 4 1 4 . 5 8 4 , 5 3
Di 2 . 07 1 4 . 4 3 31 . -6 3 6 . 8 8 3 0 . 3 9
01 2 0 . 5 5 2 0 . 6 2 1 4 . 6 6 9 . 9 1 1 2 . 6 4
Ln 1 0 . 8 1 15.  78 3 . 5 9 - -
He - - - - 0 . 5 0
Ht 6 . 8 4 7 . 9 0 7 . 6 6 7.  79 7 . 8 9
I I 6 . 38 6 . 2 3 6 , 3 1 6 ,8 8 6 .8 6
Ap 3 . 4 5 3 . 8 5 2 . 9 0 4 . 1 0 2 . 2 7
Cc - 0 . 2 3 - - -
MG 71 , 6 7 7 2 , 1 2 71 . 03 6 9 . 2 9 7 0 . 5 4
Mét odo V . H . V , H . V . H . FRX FRX
I f f ,
TABLA,- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 836. MESTANZA (I)
Num. 9 8 99 100 101 102 103
S102 38 . 7 2 35 . 30 41 . 1 5 43 . 9 0 45 . 32 41 . 91
A1 2O3 10 . 0 8 9 . 9 4 11 . 5 9 11 . 9 8 12 . 7 2 1 2 . 28
F e^Oj 5 . 0 9 5 . 5 3 4 . 41 3 .91 4 . 0 3 5. 69
FeO 6 . 31 6 . 75 6 . 6 3 7 . 6 7 7 , 2 7 5. 64
MgO 13 . 78 14 . 1 3 10 . 9 3 11 . 81 9 . 89 1 0 . 25
CaO 14 . 1 3 16 . 25 1 3 . 12 11 . 0 4 10 . 6 7 1 2 . 41
NagO 3 . 2 7 3 . 4 3 4 . 0 5 3 . 4 3 2 . 81 3. 65
KgO 1 . 8 7 1 . 68 1 .41 1 , 3 0 1 . 4 3 0 . 51
MnO 0 . 20 0 .21 0 , 20 0 , 1 5 0 . 1 6 0 . 21
TiOg 3 . 1 0 3 . 33 3 , 06 2 . 8 0 2 . 7 0 3. 54
P2 O5 1 , 02 1 . 6 2 0 . 8 4 0 . 65 0 . 6 4 0 . 69
COg 0 . 22 0 . 4 4
HgO 1 . 3 2 1 . 39 2 . 6 5 0 . 9 8 1 . 30 3. 12
TOTAL 98 . 8 9 99 . 78 100 . 0 4 100 . 10 98 . 9 4 9 9 . 90
Or 1 , 66 7 . 6 8 8 . 45 3. 01
Ab - 11 . 05 17 . 3 8 1 0 . 95
An 7 . 3 0 6 . 76 9 . 2 8 13 . 45 17 . 8 7 15. 62
Lc 8 . 6 7 7 . 79 5 . 23
Ne 14 . 9 9 15 . 72 18 . 57 9 . 7 3 3 . 4 7 1 0 . 80
Di 27 . 31 13 . 09 39 , 7 2 27 . 2 5 24 . 5 8 32. 29
01 1 7 . 01 22 . 38 8 . 7 3 16 . 36 13 . 4 0 7. 51
Ln 6 . 6 0 13 . 99
Mt 7 . 38 8 .02 6 . 39 5 . 67 5 . 84 8 . 25
11 5 . 8 9 6 . 32 5 .81 5 . 32 5 . 1 3 6 . 72
AP 2 . 3 6 3 . 75 1 . 95 1 . 51 1 . 4 8 1 . 60
Cc 0 . 50 1 . 00
MG 71 . 9 0 70 . 90 67 . 59 68 . 10 64 . 7 3 65 . 83
Método FRX V. lH. V. lH. V. l K. FRX FRX
H T
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: MESTANZA (I)
Num. 10lA. 105 106 107 108 109
Si Og 41 . 62 41 . 9 0 39 . 8 0 3 5 . 25 37 . 10 39 - 09
A I 2 O3 1 0 . 93 12 . 4 0 12 . 2 3 9 . 94 9 . 94 10 . 62
FegO^ 5. 34 4 . 5 8 5 . 5 8 7. 18 5 . 52 4 . 70
FeO 6 . : 9 6 . 78 6 . 0 8 5 . 54 6 . 67 6 . 4 8
MgO 1 2 . U3 10 .02 9 . 1 7 n . 89 13 . 16 15 . 24
CaO 1 2 . 11 . 9 0 14 . 16 17 . 07 16 . 47 12 . 73
NagO 3. 44 3 . 5 3 4 . 5 0 2 . 58 2 . 36 2 . 73
KgO 0 . t. 9 1 . 1 8 2 . 2 6 1 . 15 0 . 3 8 0 . 4 0
MnO 0 . U 0 . 1 9 0 . 2 5 0 , 27 0 .22 0 .21
Ti Og 3. "3 3 . 43 3 . 3 6 3. 96 3 . 62 3 . 24
P2 O5 0 . 0 . 6 9 1 . 2 8 1 . 73 1 . 45 1 . 0 3
COg - 0 . 11 -
HgO 2 . 2 . 4 5 1 . 3 8 3. 36 3 . 30 2 . 43
TOTAL 100 9 99 . 05 100 . 05 1 0 0 . 03 100 . 19 98 . 90
Or 5. 26 6 . 97 2 . 36
Ab 7. <4 6 . 69 - 0 . 56
An 11 . 75 14 .51 6 . 50 1 2 . 15 15 .41 1 5 . 54
Lc 10 . 47 5. 33 1 . 76
Ne 11 . 0 12 . 55 20 . 6 3 11 . 83 10 . 82 12 .21
Di 33. 0 31 , 5 8 33 . 88 2 3 . 94 30 . 72 32 . 09
01 1 0 . 96 9 .51 5 . 94 1 2 . 97 14 . 43 1 8 . 29
Ln - 3 . 76 9 . 23 5 . 46
He - 2 . 24
Mt 7. 74 6 . 6 4 8 . 09 7. 16 8 . 00 6 .81
I I 6 . 0 6 . 51 6 . 3 8 7. 52 6 . 88 6 . 15
Ap 2 : 7 1 . 6 0 2 . 9 7 4. 01 3 . 36 2 . 39
Cc - 0 . 25 -
MG 69 . u7 65 . 02 62 . 55 6 6 . 71 69 . 5 8 74 .21
Mét odo FRX FRX V. l H. V . H . V. lH. FRX
TABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoj a  : 8 3 7 .  VI SO DEL MARQUES
Num. 1 1 0 1 1 1 1 1 2 113 114
SiOg 46 . 1 0 39. 60 39 . 83 38 . 45 38 . 71
A I j O j 1 2 . 57 1 1  . 47 1 1 . 13 1 1 . 0 8 1 0 . 6 6
4 . 2 6 4 . 94 6 . 1 2 3 . 80 5 . 8 7
FeO 7 . 0 3 7. 08 5 . 6 3 7 . 2 2 5 . 4 5
MgO 9 . 9 6 1 2 . 70 1 2 . 57 1 2 . 96 13 . 0 6
CaO 9 . 76 1 2 . 91 1 2 . 0 9 15 . 05 14 . 4 9
NagO 3 . 0 3 3. 32 3 . 4 3 3 . 6 5 3 . 0 5
KgO 1 . 5 4 2 . 43 2 . 04 1 . 6 8 0 . 9 6
MnO 0 . 1 5 0 . 17 0 . 1 8 0 . 1 7 0 . 1 6
Ti Og 3 . 1 5 3. 37 3 . 55 3 . 2 8 3 . 2 4
P2 O5 0 . 5 4 0 . 97 0 . 8 8 1 . 0 0 0 . 9 7
COg 0 . 1 1
HgO 0 . 8 9 1 - 27 1 . 46 1 . 6 9 3 . 0 5
TOTAL 98 . 9 8 1 0 0 . 23 98 .91 1 0 0 . 14 99 . 6 6
Or 9 . 1 0 0 . 24
Ab 2 0 . 9 5
An 16 . 15 9. 2 2 8 . 95 8 . 89 1 2 . 56
Lc 1 1  . 26 9 . 27 7 . 79 4 . 4 5
Ne 2 . 5 4 15. 2 2 1 5 . 72 16 . 73 13 . 9 3
Di 2 2 . 77 27. 13 35 . 25 2 2 . 39 34 . 0 2
0 1 1 3 . 1 3 15. 91 1 0 . 4 8 18 . 94 1 1 . 77
Ln 4. 35 9 . 3 6 2 . 8 8
He 0 . 39
Mt 6 . 1 8 7. 16 8 . 31 5 . 51 8 . 51
I I 5 . 9 8 6 . 40 6 . 74 6 . 2 3 6 . 1 5
Ap 1 . 2 5 2 . 25 2 . 04 2 , 3 2 2 . 2 5
Cc 0 . 2 5
MG 64 . 9 6 69 . 03 69 . 54 71 . 1 3 71 . 1 1
Mét odo FRX V . H ,  FRX V . H . FRX
17?
TABLA,- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Hoja: 861 SOLANA DEL PING
Num, 115
Si Og 3 7 . 0 6
Al  gOj 11 . 5 3
FegOg 4 . 9 7
FeO 6 , 3 5
MgO 1 3 . 8 5
CaO 1 4 , 9 4
NagO ! 2 . 8 3
KgO 1 . 2 3
MnO 0 . 2 0
Ti Og 2 . 6 7
PgO^ 0 . 7 2
HgO 2 . 4 7
TOTAL 9 8 . 8 1
An 1 5 . 1 3
Lc 5 . 7 0
Ne 1 2 . 9 7
Di 1 7 . 8 8
01 2 0 . 9 2
Ln 9 . 7 7
Mt 7 . 2 1
I I 5 . 0 7
Ap 1 . 6 7




Elementos Mayores y Norma CIPW
Num. 116 117 118
SiOg 41 ,. 28 40 . 65 39 . 2 0
Al gOa 1 0 . 07 1 0 . 9 5 1 1 . 9 8
FC203 3 . 37 3 . 79 6 . 9 0
FeO 7 . 64 6 . 3 7 4 . 9 5
MgO 15 . 07 1 2 . 0 5 15 . 81
CaO 1 1 . 33 1 1 . 3 7 1 0 . 54
NagO 3 .41 2 . 7 0 3 . 1 7
KgO 1 .61 3 .31 1 . 2 3
MnO 0 . 19 0 . 1 8 0 . 0 7
Ti Og 2 . 8 3 3 . 0 8 2 . 8 0
P2 O5 1 . 2 3 1 . 2 8 1 . 33
COg 0 . 0 1
HgO 1 . 72 4 . 1 4 1 . 92
TOTAL 99 . 75 99 . 8 7 99 . 91
Or 6 . 2 2 3 . 2 0 7 . 2 7
Ab - - 1 . 87
An 7 . 42 7 . 9 8 14 . 8 3
Lc 2 . 5 8 1 2 , 8 3
Ne 15 . 6 3 1 2 . 38 13 . 52
Di 32 . 30 31 . 59 2 2 . 3 5
0 1 2 0 . 77 13 . 44 2 0 . 33
Mt 4 . 89 5 . 50 9 . 34
1 1 5 . 37 5 . 85 6 . 2 3
Ap 2 . 85 2 . 9 7 3 . 0 8
Cc - - 0 . 0 2
MG 74 . 1 0 71 . 4 0 74 . 1 0
Mét odo V. lH. V. H. V. H.
mTABLA.- 22
Elementos Mayores y Norma CIPW
Num. 119 120 121
S i 02 46 . 20 45 . 7 5 36 . 7 0
Al gOs 13 . 00 11 . 9 8 12 . 06
Fe^Oj 6 . 72 12 . 30 10 . 00
FeO 3 . 76 0 . 36 2 . 04
MgO 9 . 77 9 . 40 10 . 44
CaO 10 . 57 11 . 69 12 . 05
NagO 3 . 68 2 . 16 1 .02
KgO 1 . 2 8 1 . 3 0 0 . 65
MnO 0 . 1 8 0 . 15 0 . 22
Ti Og 2 . 74 2 . 57 2 . 63
P2O5 0 . 8 3 0 . 72 1 . 71
COg 0 . 4 0
HgO 0 . 8 9 1 . 07 9 . 63
TOTAL 99 . 62 99 . 85 99 . 16
Or 7 . 5 6 7 . 68 3 . 8 4
Ab 21 . 85 18 . 2 8 8 . 63
An 15 . 1 7 19 . 15 26 .41
Ne 5 . 0 3 - -
Di 24 . 79 19 . 1 9 17 . 02
Hy - 14 .51 6 . 71
01 9 . 00 - 7 . 99
He 3 . 43 12 . 3 0 10 . 00
Mt 4 . 76 - -
11 5 . 20 1 . 0 8 4 . 7 8
Tn 1 . 97 -
Pf 2 . 04 0 . 19
Ap 1 . 92 1 . 67 3 . 9 6
Cc - 0 .91 -
MG 66 . 8 0 62 . 40 65 . 70
Met odo V . i H. V. H. V. l fl.
TABLA.- 23
Elementos Menores
Num. 1 2 3 4 5 6 7
Ba 754 795 843 771 819 1328 677
Ce 86 105 106 109 85 147 76
Co 45 51 39 40 52 41 48
Cr 443 459 290 216 721 421 791
La 75 88 81 73 ■ 55 113 84
Nb 33 42 36 37 39 43 34
Ni 211 183 136 114 259 184 290
Rb 43 30 33 73 43 49 29
Sr 844 1198 1286 831 1003 1149 616
Y 23 34 25 27 26 29 27
Z r 271 297 227 292 280 302 269
Nl im. 8 9 10 11 12 13 14
Ba 737 590 8 6 8 960 1082 797 751
Ce 72 62 69 173 141 92 79
Co 33 53 44 39 46 43 42
Cr 384 397 405 4 38 272 535 428
La 30 32 37 53 141 48 66
Nb 34 24 20 42 40 21 33
N i 253 218 241 209 182 261 212
Rb 32 35 79 24 33 46 36
Sr 656 600 649 1871 993 746 882
Y 24 21 25 55 32 28 28
Z r 217 194 242 277 219 254 242
TABLA.- 23
Elementos Menores
Num. 15 16 17 18 19 20 21
Ba 777 832 963 898 899 831 844
Ce 107 136 128 106 101 121 101
Co 52 52 42 39 48 44 43
Cr 492 481 478 296 635 352 652
La 70 96 59 92 58 126 93
Nb 33 45 50 33 29 29 26
Ni 209 214 208 163 275 187 212
Rb 36 20 54 39 50 28 22
Sr 1073 1466 960 1481 836 1219 1246
Y 34 39 29 28 23 29 23
Zr 290 297 338 293 277 286 284
Num. 22 23 24 25 26 27 28
Ba 654 629 1067 831 823 825 794
Ce 90 104 83 147 129 1 55 107
Co 55 42 46 33 37 45 44
Cr 704 390 6 88 256 463 403 369
La 54 68 83 62 100 135 81
Nb 28 28 33 27 -  47 32 31
Ni 451 192 300 136 184 209 171
Rb 28 35 45 41 35 36 41
Sr 879 941 909 1440 1350 2213 1050
Y 23 27 24 .22 30 32 27
Zr 232 260 275 215 300 227 279
. 1 8  L
TABLA,- 23
Elementos Menores
Num. 29 30 31 32 33 34 35
Ba 785 1051 1075 684 847 529 826
Ce 112 95 94 88 130 116 162
Co 42 51 46 41 41 45 44
Cr 490 575 563 380 428 430 663
La 74 62 91 79 66 86 137
Nb 42 28 36 32 39 45 43
Ni 232 265 241 180 213 193 221
Rb 45 32 25 38 14 32 46
Sr 1059 760 1106 1049 1109 790 2481
Y 30 21 26 29 37 23 33
Z r 255 273 274 268 304 262 325
Num. 36 37 38 39 40 41 42
Ba 864 751 615 684 621 1331 697
Ce 118 63 127 116 72 130 85
Co 44 44 60 58 51 41 50
Cr 618 363 388 413 411 23 518
La 83 45 79 99 37 121 82
Nb 36 23 52 44 20 35 39
Ni 311 233 309 496 167 37 274
Rb 33 41 35 42 35 53 35
Sr 2060 578 682 470 1041 1499 956
Y 31 25 31 24 30 27 25
Zr 256 227 298 280 21 2 331 264
mTABLA.- 23
Elementos Menores
Num. 43 44 45 46 47 48 49
Ba 867 969 851 930 761 532 1 643
Ce 78 91 138 63 113 128 88
Co 38 36 43 42 45 46 45
Cr 248 294 506 373 494 525 520
La 68 108 105 60 87 155 82
Nb 25 37 37 27 39 60 22
NI 120 136 212 216 224 265 242
Rb 33 50 37 25 40 32 28
Sr 841 1443 1 294 701 1215 633 888
Y 23 26 29 24 30 32 25
Zr 270 303 305 260 265 281 265
Num. 50 51 52 53 54 55 56
Ba 709 855 846 844 832 832 837
Ce 109 146 108 131 147 76 118
Co 48 46 54 51 55 47 42
Cr 437 426 764 399 254 406 382
La 111 89 58 51 96 89 72
Nb 51 37 46 41 40 29 48
NI 311 210 337 192 96 165 164
Rb 36 26 33 35 57 53 39
Sr 1017 1224 1335 1153 i l  97 ' 894 1276
Y 28 26 28 38 38 27 31
Zr 272 259 269 298 354 268 311
TABLA.- 23
Elementos Menores
Num. 57 58 59 60 61 62 63
Ba 756 n . d . 1154 883 899 955 910
Ce 137 n . d . 133 94 113 129 117
Co 50 n . d . 56 79 74 59 62
Cr 427 n , d . 924 963 912 933 943
La 83 n . d . 80 49 44 64 79
Nb 37 n . d . 26 19 27 17 21
N1 193 n . d . 213 718 662 989 954
Rb 22 n , d. 257 235 227 205 195
Sr 1633 n . d . 1057 908 874 698 676
Y 40 n . d . 8 10 10 17 17
Z r 308 n , d . 396 331 343 315 315
Num. 64 65 66 67 68 69 70
Ba 686 857 782 557 632 549 1006
Ce 129 119 1 30 62 62 60 154
Co 48 48 42 48 46 44 42
Cr 165 523 579 347 399 451 722
La 50 94 87 82 48 34 122
Nb 41 34 39 23 21 18 37
Ni 92 243 215 147 215 198 294
Rb 30 31 42 31 48 35 41
Sr 1179 1104 859 773 554 657 2042
Y 32 26 30 35 23 30 28
Zr . 268 252 294 261 225 228 279
191
T A B L A . -  23
Elementos Menores
Num. 71 72 73 74 75 76 77
Ba 616 670 1134 533 1085 749 703
Ce 81 67 162 97 138 1 34 127
Co 41 54 43 50 54 48 51
Cr 335 309 315 666 715 474 486
La 53 85 135 79 95 123 54
Nb 20 26 48 35 45 36 33
Ni 149 145 139 331 317 255 267
Rb •40 50 45 37 39 33 27
Sr 599 912 1358 551 1570 988 1161
Y 26 28 30 29 40 41 45
Zr 269 302 332 333 305 306 297
Num. 78 79 80 81 82 83 84
Ba 957 622 717 922 411 866 914
Ce 162 130 115 108 176 130 139
Co 48 56 38 41 50 51 36
Cr 498 472 454 648 401 360 391
La 101 61 112 70 110 99 118
Nb 38 40 38 34 41 47 40
Ni 245 253 225 288 199 199 202
Rb 20 31 44 47 49 34 26
Sr 1928 1206 1628 1715 1290 1 208 1970
Y 44 37 30 27 35 25 31




Num. 85 86 87 88 89 90 91
Ba 627 707 725 476 571 563 742
Ce 58 95 85 47 78 50 66
Co 37 56 47 48 53 55 57
Cr 477 950 493 503 4 4 8 488 464
La 58 53 67 23 50 30- 119
Nb 31 36 31 22 22 32 26
Ni 190 493 325 272 226 260 213
Rb 46 55 20 22 28 27 37
Sr 601 1346 686 619 550 764 1044
Y 23 22 28 19 31 29 28
Zr 238 259 256 154 191 190 273
Num. 92 93 94 95 96 97 98
Ba 697 657 896 500 927 775 661
Ce 73 148 138 114 127 122 127
Co 39 53 49 43 42 42 46
Cr 358 482 455 585 479 547 544
La 38 62 64 177 92 108 65
Nb 24 48 49 50 43 39 36
Ni 151 259 229 251 164 226 253
Rb 42 27 34 40 41 27 43
Sr 633 1972 1935 1076 1165 2095 987
Y 26 43 47 26 30 29 28
Zr 271 305 304 241 305 298 293
TABLA.- 23
Elementos Menores
Num. 99 100 101 102 103 104 105
Ba 768 791 669 965 956 924 817
Ce 237 118 73 58 101 128 82
Co 52 49 54 39 40 36 .41
Cr 610 486 462 440 276 445 326
La 71 67 72 42 60 84 59
Nb 45 49 29 21 29 51 32
Ni 207 176 220 220 133 206 1 59
Rb 40 33 35 34 23 43 26
Sr 1910 1406 739 835 9 18 1252 791
Y 47 42 26 25 25 30 26
Zr 333 296 245 259 214 297 238
Num. 106 107 108 109 110 111 112
Ba 1064 1015 871 815 490 823 012
Ce 180 178 132 93 52 86 84
Co 36 36 51 58 . 4 7 . 5 0 47
Cr 388 423 589 670 4 18 652 578
La 93 66 68 62 56 71 62
Nb 54 50 49 39 24 26 36
Ni 118 184 231 459 202 224 223
Rb 39 42 21 24 40 61 51
Sr 1583 2222 1642 574 480 1142 757
Y 46 50 39 25 21 22 24
Zr 361 384 329 251 214 299 276
TABLA.- 23
Elementos Menores
Num. 113 114 115
Ba 840 909 883
Ce 92 74 1 36
Co 42 39 50
Cr 505 492 300
La 60 63 106
Nb 50 40 40
Ni 213 197 223
Rb 37 38 30
Sr 1441 1187 3476
Y 28 23 26
Zr 297 265 212
mRELACION DE ANAL I S I S
1 . -  N e f e l i  ni  t a o l i v i n i c a .  V o l c a n  de Va l  d e l a p e d r i  z a . 4 3 2 6 5 .  A n a - -  
l i s t a :  E,  An co c he a .
2 . -  M e l i 1 1 t i t a  o l i v i n i c o  n e f e l i n î c a .  V o l c a n  de El  B e r r u e c o , --------
4 3 2 6 7 .  A n a l i  s t a s  : E l e me n t o s  M a y o r e s ,  J .  de l a  P u e n t e ;  El emen  
t os  Me n o r e s ,  E.  I b a r r o i  a y  E . An co c he a .
3 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  El  J u n q u i l l o .  5 8 4 9 2 .  Anal  i s  
t a :  E.  An coc he a .
4 . -  B a s a n i t a .  V o l c a n  de C e r r o  S a n t o .  3 9 , 9 5 1 .  Anal  1 s t a  : E . A n c o - -  
c h e a .
5 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  N e g r i  z a l  de l a s  Ca s a s .  --------
4 2 2 4 9 .  Anal  i s  t a s :  E l e m e n t o s  M a y o r e s ,  J .  de l a  P u e n t e ,  El emen  
t os  Me n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y E.  A n c o c he a .
6 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  Cabeza  P a r d a .  4 6 4 8 5 .  Anal  1s 
t a :  E.  An co chea .
7 . -  B a s a n i t a .  La Cabeza de F e r n a n c a b a l 1 e r o .  3 9 9 6 1 .  A n a l i s t a :  E . 
A n c o c h e a .
8 . "  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  V o l c a n  de P i e d r a b u e n a .  --------
3 9 9 5 5 .  A n a l i  s t a  E.  An co c he a .
9 . -  B a s a n i t a .  V o l c a n  de P i e d r a b u e n a .  432  73 .  Anal  i s  t a :  E . An co-----
c h e a .
1 0 . -  Basa i  t o  o l i v î n i c o  a 1 c a l i  n o . V o l c a n  de l a s  P o r r a s ,  3 9 9 6 2 .  Ana 
l i s t a  E.  A n c o c h e a .
1 1 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  Cabezo de . la P l a t a .  3 9 9 6 0 .  Ana l i s t a s :  
El e men t os  May o r e  . E . I b a r r o l a ;  E l e me n t o s  M e n o r e s ,  E.  I b a r r o  
l a  y E.  An coc h e a ,
1 2 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î r ' c a .  Cabezo de l a  P l a t a .  3 9 9 5 9 .  An a 11 s t a  :
E.  Ancochea .
1 3 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î  = ' co m e l i l î t i c a .  V o l c a n  de l a  A r z o l 1 o s a . -----
4 6 4 7 5 .  A n a l i  sca E. An co c he a .
1 4 . -  B a s a n i t a . Cabezü Mesada .  4 6 4 8 1 .  A n a 1 i s t a  : E . Ancochea .
1 5 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  Las T i n o s a s .  3 9 9 4 5 .  A n a l i  s t a s : El emen  
t os  Ma y o r e s ,  J .  de l a  P u e n t e :  E l e me n t o s  M e n o r e s ,  E.  I b a r r o ­
l a  y  E.  An c o c h e a .
1 6 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c a n  de l’enas F a r d a s . 4 2 2 3 9 .  Anal  i ^  
t a s :  E l e me n t o s  Ma y o r e s ,  J ,  de l a  P u e n t e ;  E1ementos Menor es  
E. I b a r r o l a  y  E.  An co c he a .
1 7 . -  B a s a n i t a ,  El  Cabezo de C a b e z a r a d o s .  4 2 2 3 8 .  A n a l i  s t a  : E . Ah-  
c o c h e a .
1 8 . -  Basa i  t o  o l i v î n i c o  a l  c a l i  n o . C e r r o  de l a  C r u z . 4 6 4 3 7 .  A n a l i ^  
t a :  E.  A n c o c he a .
1 9 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  La C a b e z u e l a .  Al  c o l e a  de C . 4 6 4 3 5 .  - -  
A n a l i s t a :  E.  An co chea .
2 0 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  Cabezo del  Mor o .  4 6 4 3 3 .  A n a l i s t a :  E.  
An c o c h e a .
2 1 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de 1 os C o r r a l  e s . 5 1 6 6 3 .  An a 1 i 2  
t a :  E.  A n c o c h e a .
2 2 . -  M e l a n e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  V o l c a n  de P a l o s .  4 6 4 6 3 .  A n a l i s t a :  
E. Ancochea .
2 3 . -  Basa i  t o  o l i v î n i c o  a l c a l i  no.  Cabezo d e l  H i e r r o .  5 1 6 6 5 .  A n a - -  
1 i s t * :  E . A n c o c h e a .
2 4 . -  M e l i l i t i t a  o l  i  v . î n i c o - n e f e l  î n i c a  . Laguna de Al  col  ea . 4 6 2 6 3 .  
A n a l i s t a :  E.  Anco c he a .
2 5 . -  B a s a n i t a .  V o l c é n  de P e i ï a r r o y a .  4 6 4 3 1 .  A n a l i s t a :  E . Ancochea .
2 6 . -  M e l i l i t i t a  o 1 i v î n i c o - n e f e l î n i c a , V o l c a n  de F u e n t i l l e j o .  -----
4 6 4 3 4 .  A n a l i s t a  E . An coc he a .
2 7 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c a n  de El  A r z o l l a r .  4 6 4 4 7 .  A n a l i s ­
t a :  E.  A n c o c h e a .
2 8 . -  B a s a n i t a  l e u c î t i c a .  Cabezo de l a  S e r n a .  4 6 4 7 1 .  A n a l i s t a :  E.  
A n c o c h e a .
2 9 . -  Basa i  t o  o l i v î n i c o  a l  c a l i  n o . Sur  de l a  S e r n a .  5 5 5 6 5 .  A n a l i s ­
t a :  E.  A n c o c he a .
3 0 . -  Basa i  t o  o l i v î n i c o  a l c a 1 i n o . C o r t i j o  de H e r r e r a . 4 6 2 6 5 .  An a ­
l i s t a  : E . A n c o c h e a .
3 1 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o - n e f e l î n i c a . A r r o y o  del  Co r don .  4 6 2 6 8 .  
A n a l i s t a :  E.  An co chea .
3 2 . -  Basai  to o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  Cabezo Ji .meno.  4 5 5 9 9 .  A n a l i s t a :
E . Ancochea .
3 3 . -  B a s a n i t a .  Cabezo  del  A l j i t e .  1 4 3 8 7 ,  A n a l i  s t a s : E l e m e n t o s  ma 
y o r e s ,  É.  I b a r r o l a ;  E l e me n t o s  M e n o r e s ,  E.  I b e r r o l a  y E. An ­
cochea .
3 4 . -  B a s a n i t a .  V o l c a n  El  C a b e z u e l o  de P o z u e l o s  de C.  4 2 2 4 3 .  A n a ­
l i s t a :  E.  An co c h e a .
3 5 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a ,  Vo l c â n  de l a s  H i g u e r a s .  4 6 4 6 2 .  Anal  i s  
t a  : E . A n c o c h e a .
3 6 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  Cabezo S e g u r a . 4 2 2 4 6 .  A n a l i s t a :  E.  An 
c oc h e a .
3 7 . -  B a s a l t o  o l  i v î r i i c o  A l c a l i n o .  Casas de T « i ( r e < i l l a s .  5 5 . 5 6 2 .  
A n a l i s t a :  E.  An co chea .
3 8 . - / M e l i 1 i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de l a  Z u r r i a g a .  1 4 3 8 2 .  A n a l i s -  
t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  E.  I b a r r o l a ;  E l e me n t o s  M e n o r e s ,  E.  
I b a r r o l a  y  E.  Ancochea .
3 9 . -  M e l a m e l i 1 i  t i  t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  C a n t a g a l 1 o s . 4 6 4 5 5 .  
A n a l i  s t a : E . An co chea .
4 0 . -  Basai  t o  o l i v î n i c o .  C e r r a j ô n  de l a  P u e b l a .  4 5 5 9 8 .  Anal  i s  t. as;  
El emen t os  M a y o r e s ,  J .  de l a  P u e n t e ;  E l e me n t o s  Me n o r e s ,  E.  - 
I b a r r o l a  y  E.  Ancochea .
4 1 . -  B a s a n i t a .  N e g r i  z a 1 de l a  M a l c o n e r a . 4 6 4 5 8 .  A n a l i s t a :  E.  An­
cochea .
4 2 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  N e g r i  z a l  de l a  Caf i ada.  3 9 9 4 9 .  A n a l i s ­
t a  : E . A n c o c h e a . " -
4 3 . -  Basa 1 t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  N e g r i  z a l  de l a  A t a l a y a  3 9 9 5 0 .  - 
A n a l i s t a :  E.  An coc he a .
4 4 . -  Basai  t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  Ne g r i  z a l  de V i l l a f r a n c a .  46 4 57 .  
A n a l i s t a :  E.  An co chea .
4 5 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de S.  M a r c o s .  5 5 6 8 7 .  A n a l i s t a :  
E. An c o c h e a .
4 6 . -  Basai  t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  V o l c â n  de S i e r r a  L u c i a .  55 6 77 .  
A n a l i s t a :  E.  Ancochea .
4 7 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a .  V o l c a n  de El  M o n t e c i 11 o . 
5 5 6 65 .  A n a l i  s t a : _ E . An co chea .
4 8 . -  M e l i 1 î  t i  t a  o l i v î n i c a .  Hoya de N a n d î n .  5 5 6 6 3 .  A n a l i s t a :  E.  - 
A n c o c h e a .
n e .
4 9 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  Oe s t e  de C e r r o  Hor eno  5 5 6 5 4 .  A n a l i s t a :  
E.  An co c h e a .
5 0 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  C e r r o  Mor en o .  4 3 3 0 0 .  A n a l i s t a :  E.  An­
cochea .
5 1 . -  B a s a n i t a .  Loma de!  N e g r i  z a l . 5 5 5 6 7 .  A n a l i s t a :  E.  A n c o c h e a .
5 2 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  O e s t e  V a l e n z u e l a  de C.  4 3 3 1 2 .  A n a l i s ­
t a :  E.  An c o c h e a .
5 3 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  V o l c â n  de l a  Y e z o s a .  14395  
Anal  i s  t a s :  E l e men t o s  M a y o r e s ,  E.  I b a r r o l a ;  E l e me n t o s  Me n o - -  
r e s ,  E.  I b a r r o l a  y  E . An co c h e a .
5 4 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l i t i c a .  C e r r o  Gor do .  1 4 4 1 3 .  A n a l i ^  
t a s :  E l e m e n t o s  M a y o r e s ,  E.  I b a r r o l a ;  E l e me n t o s  M e n o r e s ,  E.  
^ b a r r o l a  y E.  Ancochea .
5 5 . -  B a s a n i t a .  V o l c a n  de El  N a r a n j o . 4 6 2 8 8 .  A n a l i s t a :  E.  Ancochea.
5 6 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  Casas de l a  C a n a l e j a . --------
4 6 2 8 5 .  A n a 1 i s t as  : E l e me n t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o ,  J . de l a  -  
P u e n t e ;  E l e me n t o s  Menores,  E.  I b a r r o l a  y E.  An co c he a .
5 7 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  N e g r i  z a l  de l a  V i h u e l a .  4 6 2 8 2 .  A n a l i ^  
t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o  y J .  de l a  P u e n t e ;  E l e - -  
mentos M e n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y E.  An c o c h e a .
5 8 . -  Me l a l e u c i t i t a  o l i v î n i c a .  Mor r ô n  de Vi  11 a m a y o r . 1 4 4 0 8 .  A n a l i s ­
t a :  M. Fe r mo so.
5 9 . -  L e u c i t i t a  o l i v î n i c a .  Mor r ô n  de V i 1 1 a m a y o r . 3 9 5 5 9 .  A n a l i  s t as :  
E l e ment o s  M a y o r e s , M. V a l l e j o ;  E l e me n t o s  M e n o r e s , E . I b a r r o  
l a  y E.  An co c he a .
6 0 . -  M e l a l e u c i t i t a  o l i v î n i c a .  Mor r ôn  de V i 1 1 a ma y o r .  3 3 5 6 2 .  A n a - -  
l i s t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o ;  E l e me n t o s  M e n o r e s ,  - 
E. I b a r r o l a  y  E.  An coc he a .
6 1 . -  M e l a l e u c i t i t a  o l i v î n i c a .  Mor r ô n  de V i 1 1 a mayo r .  4 6 3 5 3 .  A n a - -  
1 i s t a s : E l e me n t o s  M a y ô r e s , M. V a l l e j o ;  E l e me n t o s  Me n o r e s ,  -  
E . I b a r r o l a  y  E.  An co chea .
6 2 . -  M e l a l e u c i t i t a  o l i v î n i c a .  SW Mor r ô n  de V i 11a m a y o r . 5 1 6 9 8 .
A n a l i  s t a  : E . Ancochea .
6 3 . -  M e l a l e u c i t i t a  o l i v î n i c a .  SW Mor r ôn  de V i 11 a m a y o r . 5 1 6 9 9 . - -  
A n a l i s t a :  E.  Ancochea .
6 4 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  me l i l î t c a .  Volcân de l a  Conejera.  45613.  Anal i st as;  
Elementos Mayores,  J.  de l a Puente;  Elementos Menores,  E. I bar r o l a  y E. 
Ancochea.
6 5 . -  Ne f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  Cerro Pelado.  45610.  Anal i s t a :  E. Ancochea.
6 6 . -  Ne f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a .  Volcân de Retamar.  43294.  Anal i st a:  E.
Ancochea.
6 7 . -  Basai to o l i v î n i c o  a l ca l i no .  Volcan de los Fr a i l e s .  14409.  Anal i st as:  Ele 
mentos Mayores,  M.L.  Fermoso; Elementos Menores,  E. I bar r o l a  y  E. Anco--  
chea.
6 8 . -  Basani ta.  Cabeza Parda de Argamasî l l a de C. 43279.  Anal i st a:  E. Ancochea.
6 9 . -  Basai to o l i v î n i c o  a l ca l i no .  Volcân de l a Enana. 14411.  Anal i st as:  Elemert
tos Mayores,  M.L.  Fermoso; Elementos Menores,  E.  I bar r ol a  y E. Ancochea.
7 0 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  La Col meni l l a .  46. 075.  Anal i st a:  E. Ancochea.
7 1 . -  Basani ta.  Volcân de la Cueva del  Al guaci l .  46091.  Anal i s t a :  E. Ancochea.
7 2 . -  Basani ta.  Volcân del Ca s t i l l o .  14404.  Anal i st as:  Elementos Mayores,  M.L.
Fermoso; Elementos Menores. E. I bar r ol a  y E. Ancochea.
7 3 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  Cas i l l a  de l a Huerta.  46331.  Ahal i st a:  E. Ancochea.
7 4 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  Volcân de El Agui l a.  46072.  Anal i st a:  E. Ancochea.
7 5 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  n e f e l i  ni  c a . V o l c é n  de C e r r o  N e g r o .  46070.  
A n a l i s t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  J .  de l a  P u e n t e  ( en IBARROLA y - -  
BRANDLE,  1974) ;  E l e men t os  M e n o r e s ,  E . ' I b a r r o l a  y E. Ancochea.
7 6 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de l a  V a q u e r i z a .  4 6 0 6 9 .  A n a l i s ­
t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  J .  de l a  P u e n t e  ( en IBARROLA Y BRAN­
DLE,  1 9 7 4 ) ;  E 1ement os M e n o r e s ,  E . I b a r r o l a  y E.  Anc o c h e a .
7 7 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de l a  V a q u e r i z a .  1 4 3 9 6 .  A n a l i s ­
t a s :  E l e m e n t o s  M a y o r e s ,  M. L.  Fe r mo so;  E l e me n t os  M e n o r e s ,  E . 
I b a r r o l a  y E . An co chea .
7 8 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c a n  de l a  Mesas .  3 9 6 1 3 .  A n a l i s t a s :
E l e men t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o  y J . de l a  P u e n t e ;  E l e me n t o s
Me n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y E.  An co chea .
7 9 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  V o l c â n  de l a s  Mesas .  1 4 3 9 3 .  
A n a l i s t a s :  E l e m e n t o s  M a y o r e s ,  M . L .  Fer moso;  E l e me n t o s  Meno­
r e s ,  E.  I b a r r o l a  y  E.  Anco c he a .
8 0 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de El  R i n c ô n .  4 6 0 6 8 .  A n a l i s t a ;
E. Ancochea .
8 1 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  A f 1 o r a m i e n t o s  a l  Sur  de l a s  Mesas .  - -  
4 6 0 5 4 .  A n a l i s t a :  E.  An coc he a .
8 2 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a ,  V o l c â n  de El  B e r r o c a l .  -------
4 6 0 6 3 .  A n a l i s t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  J .  de l a  P u e n t e ;  Elemen^ 
t os  Me n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y  E.  An c o c h e a .
8 3 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de La B a l ô n a .  4 6 5 2 9 .  A n a l i s t a :
E . Ancochea .
8 4 . -  Mel  il i t i  ta ol  i V î n  i ca . V o l c â n  de El  Mol  i  no . 4 6 3 1 9 .  A n a l i s t a :  E.  
A n c o c h e a .
8 5 . -  B a s a n i t a .  V o l c a n  de l a  C o s c o j a .  4 6 4 9 3 .  A n a l i s t a :  E.  An co chea .
8 6 . -  M e l a n e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de Cuevas N e g r a s . 4 6 4 9 1 .
A n a l i  s t a s : E . An coc he a .
8 7 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a .  V o l c â n  de l a  Boca d e l  Campo 
4 6 0 8 9 .  A n a l i s t a :  E.  Anco c he a .
8 8 . -  Basa i  t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  V o l c â n  de l a  C o l u m b a . 4 6 0 7 7 .  An^
l i s t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o  y J . de l a  P u e n t e ;  El  e^
mentos M e n o t e s ,  E.  I b a r r o l a  y  E.  Anco chea .
8 9 . -  Basa i  t o  o l i v î n i c o .  V o l c â n  de l a  Col umba .  1 4 3 9 1 .  A n a l i s t a s :  -  
El e men t os  M a y o r e s ,  M . L .  F e r moso;  E l e me n t o s  M e n o r e s ,  E . I b a - -  
r r o l a  y E.  Ancochea .
9 0 . -  B a s a l t e  o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  V o l c â n  de l a  Co l umba .  4 6 0 8 2 .  An^
l i s t a s :  E l e men t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o  y J .  de l a  P u e n t e ;  E l e
mentos M e n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y E.  Anco c he a .
9 1 . -  Basa 1 t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  V o l c â n  de El  C a b e z u e l o .  4 6 0 8 5 .  -  
A n a l i s t a s :  E l e me n t os  Ma y o r e s .  M. V a l l e j o  y J . de l a  P u e n t e  ; 
El e men t os  Me n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y  E.  Anco chea .
9 2 . -  B a s a n i t a .  S a l v a t i e r r a . 4 6 0 8 0 .  A n a l i s t a :  E . An co c he a .
9 3 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de B i e n v e n i d a .  4 6 2 7 2 .  A n a l i s t a s  
El e men t os  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o  y J . de l a  P u e n t e ;  E l e me n t o s  - 
Me n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y E.  An coc he a .
n r
9 4 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  Ca s t  i l  l e j o  de B i e n v e n i d a .  4 6 2 5 9 .  A n a ­
l i s t a s :  E l e m e n t o s  M a y o r e s .  M. V a l l e j o  y J .  de l a  P u e n t e ;  - -  
El e men t os  M e n o r e s , E . I b a r r o l a  y  E.  An co c he a .
9 5 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c a n  de R e t a ma r  ( H o j a :  8 3 6 ) .  4 6 2 5 2 .  
A n a l i s t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o  y  J . de l a  P u e n t e ;  
El e men t os  M e n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y E.  Ah co c h e a .
9 6 . -  N e f e l i n i t a  o l i v ’ n i c o  m e l i l î t i c a .  Sur  de A l m a g r e r o .  5 0 2 9 8 .  - 
A n a l i s t a :  E.  An co chea .
9 7 . -  Basa l  t o  o l i v î n ' ' - o  a l c a l i n o .  2® Sur  de A l m a g r e r o .  5 0 2 9 9 .  Ana  ^
1 1 s t a :  E.  Ancoc ea .
9 8 . -  M e l i 1 i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  V o l c â n  de A s d r û b a l .  4 3 2 7 1 .  
A n a l i s t a :  E.  An co chea .
9 9 . -  M e l i l i t i t a  o l i v ' n i c a . Vol  cân de l a  Q u i n t e r î a .  4 6 2 0 5 .  A n a l i ^  
t a s :  E l e me n t os  M a y o r e s , M. V a l l e j o  y  J .  de l a  P u e n t e ;  E l emm  
t os  M e n o r e s ,  E I b a r r o l a  y  E.  Anc o c h e a .  I
1 0 0 . -  N e f e l i n i t a  o l i v . n i c o  m e l i l î t i c a .  V o l c â n  de El  V i l l a r .  4 6 2 0 7 .
A n a l i s t a s :  Ele>. n t os  M a y o r e s ,  M. V a l l e j ô  y  J .  de l a  P u e n t e ;
E l e men t os  M e n o r e s . E . I b a r r o l a  y E.  Ancochea
1 0 1 . -  B a s a n i t a .  Col  an de l  O j a î l ê n ,  4 6 2 3 4 .  A n a l i s t a s :  E l e me n t o s  - 
Ma y o r e s ,  M. V a r i e j o  y J .  de l a  P u e n t e ;  E l e me n t o s  Me n o r e s ,  - 
E.  I b a r r o l a  y  E . Anco c he a .
1 0 2 . -  Basa 1 to o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  Co l a d a  de l  O j a i l é n .  4 6 2 3 3 .  Ana ­
l i s t a :  E.  An cochea .
1 0 3 . -  B a s a n i t a .  V o l c â n  de El  C a b e z u e l o  de V i l l a n u e v a  de S.  C a r l o s .  
39549.  Anal i s t a :  E . An coc he a .
1 0 4 . -  B a s a n i t a .  La G i t a n a .  4 3 2 7 0 .  A n a l i s t a :  E.  An co c he a .
1 0 5 . -  B a s a n i t a .  El  B u r c i o .  4 3 2 7 2 .  A n a l i s t a :  E.  An co c he a .
1 0 6 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  1 "Canada de Mes t a n z a .  4 6 2 4 3 .  An a 1 i s - -  
t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o  y  J . de l a  P u e n t e ;  E l e - -  
mentos M e n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y E . An c o c he a .
1 0 7 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  2 °  Canada de M e s t a n z a .  4 6 2 4 7 .  A n a l i s ­
t a s :  E l e me n t o s  Ma y o r e s ,  M. V a l l e j o  y J .  de l a  Pj e n t e  ( en 
IBARROLA Y BRANDLE, 1 9 7 4 ) ;  E l e me n t o s  M e n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y 
E. Anco c he a .
1 0 8 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  3 ” Canada de M e s t a n z a .  4 6 2 4 8 .  Anal  1s -
t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  H.  V a l l e j o  y J .  de l a  P u e n t e  ( en  - -  
IBARROLA Y BRANDLE, 1974X*.  E l e me n t o s  M e n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y  
E.  An co c h e a .
1 0 9 . -  M e l a n e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de A l h o r î n .  4 6 0 8 0 .  A n a l i s ­
t a  E.  Anco c he a .
1 1 0 . -  Ba s a i  t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  V o l c â n  de Las Ye gua s .  4 6 0 9 6 .  - -  
A n a l i s t a  E.  An c o c h e a .
1 1 1 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  V o l c â n  de l a  A t a l a y a .  --------
4 6 0 9 5 .  A n a l i s t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o  y  j . de l a  
P u e n t e ;  E l e men t os  Me n o r e s ,  E.  I b a r r o l a  y  E.  A n c o c h e a .
1 1 2 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a .  V o l c â n  de l a  A t a l a y a .  --------
4 6 0 9 4 .  A n a l i s t a :  E.  An co chea .
1 1 3 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de l o s  T o n t o s .  4 6 0 9 8 .  A n a l i s - -  
t a s :  E l e me n t o s  M a y o r e s ,  M. V a l l e j o  y J .  de l a  P u e n t e  ; E l e - -  
ment os M e n o r e s , E . I b a r r o l a  y E.  An c o c he a .
1 1 4 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  V o l c â n  de l o s  T o n t o s .  4 6 0 9 7 .  A n a l i s t a :  
E. A n c o c h e a .
1 1 5 . -  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  Vo l c â n  de l a  Ca y e t a n a  5 8 5 0 0 .  A n a l i s t a  
E. A n c o c h e a .
1 1 6 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l i t i c a .  La B a l o n a .  4 6 2 9 7 .  A n a l i s ­
t a :  E.  An co c h e a .  (ANCOCHEA,  1 9 7 4 )
1 1 7 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a .  La B a l o n a .  4 6 3 0 9 .  A n a l i s ­
t a :  E.  Ancochea (ANCOCHEA,  1 9 7 4 ) .
1 1 3 . -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  La V i n u e l a .  4 6 2 8 0 .  A n a l i s t a :  E.  Anco 
chea (ANCOCHEA,  1 9 7 4 ) .
1 1 9 . -  B a s a n i t a .  n ” a n â l i s i s :  1 5 8 .  A n a l i s t a :  M . L .  F e r mo s o -
1 2 0 . -  T o l e î t a  o l i v î n i c a .  ( Basa 1 t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o  p a r a  FegO^  
/ F e 0 = 0 . 1 5 )  V o l c â n  de P e n a r r o y a .  1 4 3 9 4 .  A n a l i s t a :  E.  I b a r r o  
l a .
1 2 1 . -  T o i e i  t a  o l i v î n i c a  ( Basai  t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o  p a r a  Fe^O^ /  
F e 0 = 0 . 1 5 )  C e r r o  de!  T e l e g r â f o . 1 4 3 8 1 .  A n a l i s t a  E.  I b a r r o l a .
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a f T o r a m î e n t o  por  e x i s t i r  d i s t i n t o s  t l p o s  l i t o l ô g i c o s  d e n t r o  -  
de ê l  0 por  su s i n g u l a r i d a d  ( p .  e j e .  Mor r ô n  de V i 1 1 a m a y o r ) .  -
Los c r i  t e r i  os de s e l e c c i ô n  p a r a  l a s  d e t e r m i  n ac i  ones -  
1s o t ô p i c a s  ^ ^ S r / ^ ^ S r ,  han s i d o  mas r e s t r i n g î d o ,  p r o c u r a n d o  - -  
e l e g i r  mu e s t r a s  f r e s c a s  de a f l o r a m i e n t o s  d i s t r i b u i  das p o r  t o -  
da el  a r e a  y  r e p r é s e n t â t ! v a s  de l a s  d i s t i n t à s  l i t o l ô g i a s  e x i ^  
t e n t e s , en g e n e r a l  c o i n c i d i e n d o  con 1 as m u e s t r a s  e l e g i d a s  p a ­
r a  d e t e r m i n a c i ô n  de l a  edad r a d i o m é t r i c a  K - A r .
7 . 1 . 2 . - E l e m e n t o s  m a y o r e s .
Los p r o c e d i m i e n t o s  emp l eado s  p a r a i a  d e t e r m i n a c i ô n  de!  
c o n t e n i d o  en e l e me n t o s  mayor es  ban s i d o  dos:  uno p or  v i a  hume 
da e x c l u s i v a m e n t e  |V : H : )  y e l  o t r o  e s e n c i a I m e n t e  p o r  f l u o r e s -  
c e n c i a  de Rayos - X  ( F . R . X . )  e x c e p t e ,  FeO H^O y CO^.  De l o s  115 
a n a l i  s i s  que p r é s e n t â me s  40 se han e f e c t u a d o  de l a  p r i m e r a  m^ 
n er a  y 75 de l a  s e g u nd a .
Par a  l o s  a n â l i s i s  p o r  v i a  hùmeda se han s e g u i d o  l os  - 
mét odos que n or ma l me n t e  u t i l i z a  e l  L a b o r a t o r i o  de 1 Depar t ar aen  
t o  de P e t r o l o g f a  basados  en SHAPÎRO y BRANNOCK ( 1 9 5 6 ,  1 9 6 2 ) ,  
RI LEY ( 1 9 5 8 ) y W E Î B l L ( 1 9 6 1  a y b ) .
La medi  c i  on de e l e m e n t o s  mayor es m e d i a n t e  f l u o r e s c e n -  
c i a  de r a y e s - X , p r é s e n t a  i n c o n v e n i e n t e s , cuando se r e a l i z a  en 
mu e s t r a s  s i n f u n d i ? ,  p or  l a s  d i s t i n t a s  i n t e r f e r e n c i  as que pue^ 
den p r o d u c i r  cada t i p o  de m a t r i z .  Si  n e mb a r g o ,  e s t a s  pueden - 
s e r  subsanadas  en fcuena p a r t e  cuando se ù t i l i z a n  p a t r ô n e s  de 
r ocas  anâl ogas ( y  p o r  t a n t o  con a n â l o g o s  e f e c t o s  de m a t r i z )  a 
l a s  que se p r e t e n d e n - m e d i  r  (CERQUEIRA y BERMUDEZ,  1 9 7 8 ) .
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En n u e s t r o  oaso hemos e mpl eado  como p a t r o n e s  a d i c i o n ^  
l e s  a l os  i n t e r n a c i o n a l e s  ( BR,  BCR- 1 ,  AGV- 1 ,  G S P - 1 ,  DTS- 1 W-1,  
AGV- 1 ,  S Y - 1 ,  S Y - 2 ,  e t c ,  ) c u a r e n t a  r oc a s  de e s t a  misma r e g i o n  
a n a 1 i z a d a s . p or  v i a  humeda.  E s t o  per mi  t e  t a n t o  s u p e r a r  e l  e f e £  
t o  de mat  r i z . como, d e b i d o  a l  e l e v a d o  numéro de p a t r o n e s  e m- ^ -  
p 1e a d o s , compensar  l o s  p o s i b l e s  e r r o r e s  a n a l î  t i  cos que p u d i e -  
r an  t e n e r  l a s  d e t e r m i n a c i ones por  v i a  hOmeda.
Las c o n d î c i o n e s  de m e d î d a ,  se r e c o g e n  en l a  t a b l a  24 
y e s t â q  b a s â d a s ,  en su m a y o r î a  en 1 as e mpl e ad a s  p o r  CERQUEIRA
y BERMUDEZ,  ( 1 9 7 8 )  con l a s  m o d i f i c a c i o n e s  n e c e s a r i  as p a r a -----
nues t r o  caso c o n c r e t o  en l o  que se r e f i e r e  a c e n t r a d o  de p i c o  
o a l a s  con d i  c i  ones de d i s c r i m i n a c i ô n . Las d e t e r m i  n a c i  ones se  
han e f e c t u a d o  con un e s p e c t r ô m e t r o  de f 1 u o r e s c e n c i a  de r a y o s -  
X,  s e m i a u t o m â t i c o  mar ca  P H I L I P S ,  mode 1o PW- 1 4 1 0 .
7 . 1 . 3 . -  E l e me n t o s  m e n o r e s .
Los e l e m e n t o s  menor es se han d e t e r m i  nado m e d i a n t e -----
f  1 u o r e s c e n c i  a de r a y o s - X ,  con 1 as cond i  c i  ones s t a n d a r d  eni p l e^  
das por  e l  L a b o r a t o r i o  del  D e p a r t a m e n t o  de P e t r o l o g i a  ( BRAN- - 
OLE y CERQUEIRA,  1 9 7 2 ;  BRANDLE e t  a l .  1 9 7 4 ) ,  y  con l a s  p e q u e - -  
fias modi  f i  cac i ones n e c e s a r i  as par a  cada c a s o .  Se han c a l c u l a -  
do as i  l os  c o n t e n i  dos en Ba,  Ce,  Co,  C r ,  L a ,  Nb,  N i ,  Rb , S r ,
Y y Z r .  La p r e c i s i o n  en t o dos e l l o s  no es l a  mi sma ,  s i e n d o  
l os  me nos p r é c i s e s  l o s  de c o n c e n t r a c i  ones mas pequenas  ( p .  - -  
e j e m.  N b ) ;  aunque en t odos  e l l o s  e l  e r r o r  es de poca e n t i d a d  
(BRANDLE y CERQUEIRA,  1 9 7 2 ) .
7 . 1 . 4 . -  R e l a c i o n e s  ^ ^ S r / ^ ^ S r .
Con l a  I n t e n c i ô n  de p r o f u n d i  z a r  en l a  g e n e s i s  de l a s  
rocas  de e s t a  r e g i o n  v o 1cân i ca se han de t e r m i  nado t a mb i é n  l a s
ir> o  o  o  o  
r o  « 3  r o  t o  t o t o  t o  t o  t o
•r-5 •!->
U - U . U - t J L . L L .
o  o  o  o  o
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r e l a c i o n e s  i s o t ô p i c a s  ®^Sr /^^Sr  de una s e r i e  de rocas r e p r e - -  
s e n t i v a s  de los Campos de C a l a t r a v a .  Estas d e t e r m i n a c i  ones se 
e f e c t u a r o n  d ur a n t e  n ue s tr a  e s t a n c l a  en el  L a b o r a t o r i o  di  Geo-  
c r o n o l o g i a  e Geochimica I s o t o p i c a  de Pi sa.
Los c o n t e n i  dos en Rb y Sr se han det ermi  nado medi ant e  
d i l u c i ô n  i s o t o p i c a ;  l a s  det ermi  nac i ones i s o t ô p i c a s  con un e s ­
p ec t r ô m e t r o  de masas VARIAN-MAT modelo TH- 5,  El v a l o r  medio - 
de l a r e l a c i ô n  ®^Sr /®^Sr  del  s ta nda r d EIMER y HEUD sobre v e i 2  
te  a n â l i s i s  para e l  à p a r a t o  es 0 . 7 0 8 1 2 -  0 . 0 0 0 1 7  (2 a ) .  Las - 
d et e rm i n a c i o n e s  i s o t ô p i c a s  o b t e n i d a s  se han c o r r e g i d o  para un 
v a l o r  de dicho s t a n d a r d  ^ ^ S r / ^ ^ Sr  = 0 . 7 0 8 0  ( o ) .  La r e p ro du c t i f  
vî dad del  a p a r a t o  c a l c u l a d a  a p a r t i r  de cada a n â l i s i s  isotôpi^
co (media de 50 tandas de medida cada una)  es est i mada en -----
< 0 . 0 0 0 2 .  Los dos a n â l i s i s  r e p e t i d o s  e fee tua dos c on f i rma n d i ­
cho rango.
En t o t a l  se han e f e c t u a d o - c a t o r c e  d e t e r m i n a c i o n e s  de 
t r e c e  muestras de roca t o t a l  as i  como dos de m e g ac r i s ta  1 es iri 
c l u i  dos e n t r e  l os productos v o l c â n i c o s  y una de un nc. lave de 
I h e r z o l i t a  con e s p i n e l a .
7 . 1 . 5 . -  T r a t a m i e n t o  de los r e s u l t a d o s ,
Los r e s u l t a d o s  o bt eni dos han s i do  sometidos a un t r a ­
tami  ento ma te mât ico  bas t a n t e  e x h a u s t i v e .  Los c â l c u l o s  mâs seii  
c i l l o s  se han e f e c t u a d o  mediante una cal  cul  adora HEWLETT-PAC­
KARD, 9 8 3 9,  para l a  que se dispone de una programaciôn en "Ba  ^
s i c " ,  d é s a r r o i  1ada por d i f e r e n t e s  mi embrds del  Depar tament o - 
de P e t r o l o g i a  de l a U. C. M. y del C. S. I .  C.
S i n embargo,  y a pesar de no se r e xc es iv o e l  numéro - 
d.itos l a  c a pa ci da d de esa ca 1 cul  adora ha s ido sobrepasada con
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gran f r e c u e n c i a ,  ü t i l l z â n d o l a  enf onces como t e r mi n a l  del  orde 
nador  UNI VAC 1108,  del  M l n i s t e r i o  de Educactôn y C i e n c i a ,  con 
al gunos p e r i f é r i cos ; i mpr esor a  y  p l o t t e r .
Para un mej or  e s t u d t o  se Han introducido en una "Base de 
dat os"  t a n t o  l os r e s ü l tados de l os  a n i l f s i s  quTmicos como los 
dat os de s i t u a c i S n ,  edad,  p o l a r i d a d  NRM, c a r a c t e r f s t i c a s  del  
a f l o r a m i e n t o ,  t e x t u r a  y composi ci dn de l a  r o c a ,  c l a s i f i c a c i ô n , 
r e f e r e n d a  b i b l  i o g r a f  i ca , e t c . A p a r t i r  de e s t e  banco de d a - -  
t os se han r e a l i z a d o  l a  gran mayor f a  de l os  c â l c u l o s  geoquimi^ 
cos:  c a l c u l o  de l a  norma CIPW,  médi as ,  h i s t o g r a ma s ,  di agramas  
b i n a r i e s ,  c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a c i d n , a n â l i s i s  d i s c r i m i n a n - -  
t e s ,  Q- Hodo, 'mapas de d i s t r i b u c i d n  e s p a c i a l ,  e t c .
Todo el  " s o f t wa r e "  es t â  e s c r l t o  en "FORTRAN V" con sub 
r u t i n a s  en "ASSEMBLER" y ha s i do d é s a r r o i 1 ado esenc i a l me nt e  - 
por el  Goephys i ca1 L ab or a t o r y  o f  Car nagi e  I n s t i t u t i o n  (CHAYES 
y BRANDLE, 1974)  y por BRANDLE ( 1 9 7 9 ) .
7 . 2 . -  ELEMENTOS MAYORES.
Antes de e n t r a r  a a n a l i  z a r  el  compor t ami ent o de l os d i ^  
t i n t o s  e l ement os dent r o  de su c o n t e x t e  g e n é t i c o ,  hemos c r e i d o  
convenl ent e  e s t u d i a r l o s  pr ev i ament e  uno por  uno,  para Je e s t e  
modo hacer  mâs comprens i b l e  su e v ol uc i ôn  g e n e r a l .  Para e l l e  - -  
nos basaremos e s e n c i a l me n t e ,  en el  a n â l i s i s  de sus va l o r e s  me-  
d i o s , d e s v i a c i ô n ,  rango e h i s t ogr ama.
Todo e l l e  ,,a s i do r e pr esent ado  en 1 as f i g u r a s  44 a 68 . 
En cada una de e l l a s  se cont empl a  l a v a r i a c i ô n  de un e l e mr nt o .  
La pr i mer a col umna,  el  d i b u j o  s u p e r i o r  cor r esponde a l a v a r i a ­
c i ôn g l oba l  en todas l as-  rocas a n a l i z a d a s ;  se encuent r an t a n i- -  
bi en los hi s t ogr amas de l os s i g u i e n t e s  grupos norma t i  vos : b a - -
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s a l t o s  o H v î n î c o s  a l c a l i  nos ( A . O . B . l ,  b a s a n î t a s  y b a s a n i t o i -  
des ( B s n . ) »  n e f e l i n i t a s  o l î v t n i c a s  s , l .  C N . O . )  y m e l i l i t i t a s  
o l i v î n i c a s s . l .  C M - 0 . ) -
En l a  segunda c ol umn a se s i t u a n  en cambi o 1 os g r u p o s  mo 
d a l e s :  l e u c i t i t a s  o l î v î n i c a s  ( L . O . ) ,  con p l a g i o c l a s a  ( e s  d e - -  
c l r  b a s a l t e s  m o d a l e s ) ,  1 i m b u r g i t a s , con n e f e l i n a  ( n e f e l i n i t a  
o l i v t n f c a )  p e r o  s i n  o t r o  f o i d e  ( n i  l e u c i t a ,  n i  m e l i l i t a )  y - -  
con m e l i l i t a  m o d a l .  Como e r a  de eSperar ex i st e  unà f u e r t ë  correspon 
d e n c i a  e n t r e  >unos y o t r o s  g r u p o s .
Si  e xc ep t ua mo s  1 os dos a n a l  i s i s e x t r e m e s ,  de v a l i d e z  in^ 
c i e r t a ,  e l  r a n g e  de v a r i a c i ô n  d e l  c o n t e n i d o  en S i 0  ^ de e s t a s  
r o c a s  e s t é  i n c l u i d o  e n t r e  e l  35 % y e l  46 %; r a n g e  no muy ain- 
p l i o ,  p e r o  s i  r e l a t i v a m e n t e  i m p o r t a n t e  d e n t r o  de e s t e  t i p o  de 
r o c a s .  La medi a se s i t O a  en 4 0 . 5 2  % y  l a  d i  s t r i  bue ion t i e n e  -  
t e n d e n c i a  a l a  b i m o d a l i d a d , con una moda s i t u a d a  e n t r e  e l  38 
% y e l  39 % y o t r a  e n t r e  e l  43 y e l  45 %; e l  mi ni mo c o r r e s - -  
ponde a l  42-43%. E s t e  m i n i m e  no c o r r e s p o n d e  a un maxime de un 
t i p o  de r o c a  menos r e p r e s e n t a d o , s i n o  q u e ,  e x i s t e  un c i e r t o  -  
"gap" c o m p o s i c i o n a l  en es os  v a l  o r e s . ( f i g .  4 4 ) .
El  c o n t e n  i do en SiOg de 1 os d i s t i n t o s  g ru po s  p r é s e n t a  -  
c l  a r a s  d i  f e r e n c i a s , con su c o r r e s p o n d i e n t e s  s o l apami  e n t e s  en 
a l g u n o s  c a s e s ,  o l a  f a l t a  de e l l e s  en o t r o s .  As i  mi  e n t r a s  que 
l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  v a r î a n  e n t r e  e l  3 3 . 5 8  % y e l  3 9 . 8 1  
%, de SiOg s i n  s u p e r a r  nunca e l  40 %, n i n g u na  b a s a n i t a  o b a - -  
s a l t o  o l i  v i n  i ce a l c a l i n e ,  t i e n e n  menos de 1 40 % de Si O^.
El b a s a l t e  o l i * v i n i c o  a l c a l i n o  y l a s  r o c a s  p l a g i o c l a s a  
son l e s  gr upo s c a s i  é q u i v a l e n t e s  con mayor  c o n t e n i d o  en SiO^
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y con m ed ia  p r d x i m a  a l  44 %, La m e l i 1 1 t i  t a  o l i v i n i c a  y  l a s  -  
r o c a s  con m e l i l i t a  se s i t u a n  en e l  e x t r e m e  o p u e s t o  con m e - - -  
d i a s  d e l  o r d e n  d e l  37 % de S i O ^ .  N e f e l i n i t a  o l i v i n i c a  y  r o - -  
cas con n e f e l i n a ,  c o r r e s p o n d e n  a un paso mayor  en c o n t e n i d o  
en SiOg con r e s p e c t e  a l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s ,  con me%^-  
d i a s  e n t r e  39 y  40 %.  Las b a s a n i t a s  ( B s n . )  no t i e n e n  una c a -  
r a c t e r i z a c i o n  c l a r a ,  con v a l o r e s  p a r e c i d o s  a l e s  de l e s  b a - -  
s a l t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l i n e s ,  y en m e n e r  p r o p o r c  i o n  a 1 a n e f e  
l i n i t a  o l i v i n i c a .  A l g o  s i m i l a r  s ucede con l a s  1 imb ur g  i t a s , -= 
t am b i ê n  con c o n t e n i d o s  en SiOg i n t e r m e d i o s  e n t r e  r o c a s  con -  
p l a g i o c l a s a  y r o c a s  con n e f e l i n a ,  p e r o ,  en e s t e  c a s o ,  mâs - -  
p ro x i mo  a l a s  û l t i m a s .
Las l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  c o r r e s p o n d e n  p or  su c o n t e n i ­
do en SiOg a r o c a s  i n t e r m e d i a s  e n t r e  b a s a i t o s  y n e f e l i n i t a s  
o l i v i n i c a s .
En resumen e l  SiOg d e f i n e  b a s t a n t e  c l  a r a m e n t e  c ada  gr j j  
po l i t o l ô g i c o  t a n t e  modal  como n o r m a t i v e ,  o b s e r v â n d o s e  un - -  
p r o g r è s  i vo aument o en su c o n t e n i d o  a l  p a s a r  de me 1 i 1 i t i  t a  - -  
o l i v i n i c a  a n e f e l i n i t a  o l i v i n i c a  y basa 1 to  o l i v i n i c o  a l c a l i ­
no 0 c o r r e s p o n d i  e n t e m e n t e  de r o c a s  con m e l i l i t a  a r o c a s  - -  
con s ô l o  n e f e l i n a ,  a r o c a s  con p l a g i o c l a s a ,  i n d i c a n d o  una - -  
p r o g r è s  i va d i s m i n u c i ô n  de l a  s u b s a t u r a c i ô n .
El r a n go  de v a r i a c i ô n  d e!  a l u m i n i  o en e s t a s  r o c a s  es -  
mucho me nor .  Si  e x c e p t ua mo s  l a  mSs e x t r e m a  ( l a  b a s a n i t a  con 
a n a l c i m a )  t o d a s  l a s  r o c a s  poseen c o n t e n i d o s  e n t r e  e l  3 % y - 
e l  14 % y t o d a s  menos t r è s  e n t r e  e l  9 % y e l  13 %. La m ed i a  - 
c o r r e s p o n d e  a 1 1 . 1 3  % y l a  di  s t r i  bue i ôn es c 1a r a m e n t e  u n i m o - -  
d a 1 ( F i g .  4 5 ) .
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S i n  e m b a r g o ,  a l  i g u a l  que s u c e d î a  con e l  S i O g ,  e x i s t e  
una t e n d e n c i a  a l a  d i s m i n u c i ô n  en e l  c o n t e n i d o  en A l g O ^ ,  des  
de 1 os b a s a l t o s  ( B a s a l t o s  o l i v î n i c o s  a l c a 1 i n o s  y  r o c a s  con -  
p l a g i o c a s a ) ,  a l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  ( m é d i a s  de 12 % - -  
l a s  p r i m e r a s  y de 1 0 . 5  % a p r o x i madaraente l a s  s e g u n d a s ) .  Las 
n e f e l i n i t a s  o l i v i n i c a s  ocupan p o s i c i o n e s  i n t e r m e d i a s  = 1 1 . 1  
% y  1 i m b u r g i  t a s  y b a s a n î t a s  s i g u e n  s l e n d o  g r u p o s  p e o r  d é f i n i ^  
dos p e r o  i n t e r m e d i o s  e n t r e  n e f e l i n i t a s  y  b a s a i t o s , con t e n - -  
d e n c i a s  a una s i m i : i t u d  s u p e r i o r  e n t r e  l o s  p r i m e r o s  y e n t r e  
1 os s e g u nd os .
El  a l u m i n i o  de l a s  l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  c o r r e s p o n d e  -  
a l  mi ni mo  de t o d a  l a  r é g i  ôn ( x  = 9 . 1 4 )  s i n  que se s e p a r e n  - -  
l o s  t e r m i n e s  mas m e l a n o c r é t i c o s  de l o s  menos.
La d i  s t r i  b u c i ô n  d e l  c o n t e n i d o  en FeO ( T o t a l  ) es una de 
l a s  que raâs l l a m a  l a  a t e n c i ô n  en e s t a s  r o c a s  p o r  su p r â c t i c a  
mente  n u l a  v a r i a c i ô n .  E s t a  f a l t a  de v a r i a c i ô n  ha s i d o  ya s e -  
ô a l a d a  p o r  VELDE y YODER ( 1 9 7 6 ) ,  c uando c ompar an m e l i l i t i t a s  
o l i v i n i c a s  y b a s a i t o s ; a q u i  no s ô l o  se da e n t r e  e s o s . g r u p o s  
s i n o  e n t r e  t od o s  l os d i  s t i n g u i d o s  ( f i g .  46 ) .  La medi a de 
1 0 . 8 6  % con una d e s v i a c i ô n  de 0 . 4 3  1o p r u e b a , a s i  como l a s  - 
m éd i as  de cada g r c p o ,  que p r e s e n t a n  una m in i m a  v a r i a c i ô n ,  - -  
aument ando h a c i a  1 as m e l i l i t i t a s .
El u n i c o  g r u p o  que no c umpl e  e s t a  norma son l a s  l e u c i ­
t i t a s  o l i v i n i c a s  cuy os  c o n t e n i d o s  en h i e r r o  t o t a l  v a r i a n  de 
8 . 8 0  % a 1 0 . 8 6  %,  segûn se t r a t a d e  l e u c i  t i  t a  o l i v i n i c a  o me-  
l a l e u c i  t i  t a  o l i v i n i c a  r e s p e c t i v a m e n t e .
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Los c o n t e n i d o s  en FOgO^ y FeO,  son c o n t r a r i a m e n t e  a l o  
que s u c e d e  con e l  h i e r r o  t o t a l  mucho mds v a r i a b l e s ,  r e f l e - -  
j a n d o  l o s  d i s t i n t o s  g r a d o s  de o x i d a c i ô n  de l a  r o c a .
El  FCgOg v a r i a  e n t r e  e l  2 , 5 0  % y e l  8 . 6 1  % con un mâxi^ 
mo û n i c o  en e l  5 - 6  % ( f i g .  4 7 ) .  La m ed ia  t o t a l  : 5 , 3 5  %,  es -  
s i m i l a r  a l a  de muchos g r u p o s ,  d e s t a c a n d o  O n i c a m e n t e  l a  l i g e  
r a  t e n d e n c i a  a m e n o r  c o n t e n i d o  m ed i o  ( a u n q u e  no de r a n g o )  de 
ô x i d o  f é r r i c o ,  en l o s  basa 1 t o s  ( n o r m a t i v o s  y m o d a l e s )  f r e n t e  
a l  r e s t o  de l a s  r o c a s .
Las l e u c i t i t a s  o l i v f n i c a s  poseen un c o n t e n i d o  e l e v a d o  
en h i e r r o  f e r r i c o ,  con r e s p e c t e  a l  h i e r r o  t o t a l .
Las d i s t r i b u c i ones d e l  FeO son i n v e r s a s  a l a s  d el  P-----
Fe gO^ . Hdxi mo p a r a  basa 1 t o s  y m in i mo  p a r a  l a s  l e u c i t i t a s  r -  
o l i v î n i c a s . ( f i g .  4 8 )
E l l o  c o n d i c i o n a  l a  r e l a c i ô n  F e O / F e g O ^ ,  que es mi n i m a - 
p a r a  l a s  l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  ( 0 . 8 6 )  y 1 i m b u r g i  t a s  ( 0 . 9 2 )  -  
y maxima p a r a  b a s a i t o s  ( 1 . 3 0 - 1 . 3 3 ) .  El  r e s t o  de l a s  r o c a s  - -  
t i e n e n  v a l o r e s  i n t e r m e d i o s  1 . 0 6 - 1 . 1 0  m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s ,  
1 . 0 7  n e f e l i n i t a s  o l i v i n i c a s  y b a s a n i t a s ,  y 1 . 2 5  l a s  r o c a s  - -  
con n e f e l i n a  mo d a l .
La c a s i  t o t a l i  dad de l a s  r o c a s  poseen v a l o r e s  de o x i d o  
de m a n q a n e s o , comprend i dos e n t r e  0 . 1 2  % y 0 . 2 4  %. Su d i s t r i ­
b u t i o n  es u n i mo da l  con una me di a  d e l  0 . 1 9  %,  ( f i g .  4 9 ) .
D e n t r o  de e s t a  e s c a s a  di  f e r e n c  i a s i  se n o t a  una p a u t a  
de v a r i a c i ô n ,  de aumento des de  ba sa 1 t o s  a m e l i l i t i t a s  o l i v i -
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m  c a s .
El  r a n g o  de v a r i a c i ô n  en e l  c o n t e n i d o  en MgO, en e s t a s  
r o c a s  es muy g r a n d e ,  desde 8 , 4 0  % à 2 0 , 5 6  %. S i n  e mbargo pue  
den d î s t î n g u i r s e  c l a r a m e n t e  dos p o B l a c i o n e s  ( f i g .  5 0 ) ;  l a  
p r i m e r a  de menor  c o n t e n i d o  cuyo l i m i t e  s u p e r i o r  es e l  15 % -  
de MgO y  a l a  que p e r t e n e c e n  l a  g r a n  m a y o r i a  de l a s  r o c a s  de  
e s t a  r e g i ô n , y l a  s e g u n d a ,  r i c a  en m a g n e s i o ,  a l a  que p e r t e ­
necen l o s  t e r m i n e s  " m ê l a " :  m e l a l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s ,  m e l a n e  
f e l i n i t a s  o l i v i n i c a s  y  m e l a m e l i 1 i t i t a s  o l i v i n i c a s . .  La m ed i a  
t o t a l  es de 1 2 . 3 3  %. Como veremos en o t r o  c a p i t u l e  e l  s e g u n -  
do g r u p o ,  r i c o  en MgO, puede e x p l i  c a r s e  p o r  a c u m u l a c i ô n  de -  
f a s e s  f e r r o m a g n e s i a n a s .
El  c o n t e n i d o  m e n o r ,  p o r  g r u p o s ,  l o  poseen l o s  b a s a l t e s  
con v a l o r e s  me di os de 1 0 . 3  % ( a p r o x ) ,  y : s i n s u p e r a r  nunca e l  
13 %. B a s a n i t a s  y l i m b u r g î t a s  p oseen un mayor  c o n t e n i d o  con 
l a  mayor s i m i l i  t u d  ( y a  mène i o n a d a ) de l a s  p r i m e r a s  h a c i a  l o s  
b a s a i t o s  y de l a s  segu nd as  h a c i a  l a s  n e f e l i n i t a s  o l i v i n i c a s .  
Las n e f e l i n i t a s  o l i v i n i c a s  poseen un p r o c e n t a j e  de MgO aun - 
s u p e r i o r  ( M a y o r  d e l  12 % ) ,  t a n t o  se t e n g a  en c u e n t a  l o s  t e r ­
mi ne s " m e l a n o c r a t i c e s "  como no,  El  c o n t e n i d o  en m a g n e s i o  de 
l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s ,  es t a m b i é n  c a r a c t e r f s t i c o ,  con -  
v a l o r e s  en g e n e r a l  s u p e r  l o r e s  a l  12 %"de MgO y con m é d i a s  de 
1 3 . 2  % ( a p r o x ) ,  p or  l o  que c o n s t i  t u y e n  l o s  t i p o s  mâs r i c o s  - 
en e s t e  e l e m e n t o  f u e r a  de l o s  t e r m i n e s  m e l a n o c r â t i  c o s .
Las l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  p r e s e n t a n  una c l a r a  b i m o d a l ^
dad con unos t i p o s  de menor c o n t e n i d o  en MgO ( 1 1 - 1 2  %) y -----
o t r o s  ( l a s  m e l a l e u c i l i  t a s  o l i v i n i c a s )  con e x t r a o r d i n a r  i o  coii  
t e n i d o  ( 1 8 . 3 7  a 2 0 . 5 6  % ) ,
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El c a l  c i o  es uno de l o s  e l e m e n t o s  que m e j o r  c a r a c t e r î -  
za ca da  t i p o  de r o c a .  Su r a n g o  de v a r i a c i ô n  a n i v e l  g e n e r a l  
es a m p l i o ,  de 9 . 3 4  % a 1 8 . 7 0  % de CaO, con una m ed ia  de r r r -  
1 3 . 2 0  % ( f i g .  5 1 ) .
El paso de ba sa 1t o s  a b a s a n i t a s ,  n e f e l i n i t a s  o l i v î n i - -  
cas y m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  se acompaôa de un e n r i q u e c i m i e n  
t o  n o t a b l e  en c a l c i o .  A s i  puede o b s e r v a r s e ,  que n ingOn basal^  
t o  ( m o d a l )  s u p e r a  e l  13 % de CaO m i e n t r a s  que t o d a s  l a s  r o r -  
cas con m e l i l i t a  l o  h ac e n .
Las l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  se c a r a c t e r i z a n  p o r  p o s e e r  -  
l os  menores c o n t e n i d o s  de o x i d o  de c a l c i o ,  con una m e d i a  de 
1 0 . 2 7  %.
El c o n t e n i d o  en é 1c a 1 i s de e s t a  r o c a s  v a r i a  de 2 . 5 2  5 
a 6 . 7 6  % (x  : 4 . 3 3 ) ;  su d i s t r i b u c i ô n  es un i modal  ( f i g .  52 y 
2 8) .
La v a r i a c i ô n  de un t i p o  de r o c a s  a o t r o  es e s c a s a ,  . e x ­
c e p t e  l a s  l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  que c o n s t i  t u y e n  e l  g r u p o  mâs 
r i c o  en a l c a l i s  con un v a l o r  me di o  de 5 . 4 8  %.  E n t r e  l o s  ? - - -  
o t r o s  gr upo s e x i s t e  una t e n d e n c i a  a un menor c o n t e n i d o  en 
1 i m b u r g i  t a s  y a una mayor concen t r  ac i ôn en n e f e l i n i t a s  o l i v i _  
n i ca s ( mo da 1 e s ) .
El  c o n t e n i d o  en Na^O v a r i a  e n t r e  1 . 2 2  y 4 . 5 0  % ( x  : 
2 . 9 3 ) ,  p e r o  s i n  que se a p r e c i e n  unas p a u t a s  c l a r a s  en d i c h a  
v a r i a c i ô n  ( f i g .  5 3 ) .
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Las l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  con c o n t e n i d o s  e n t r e  2 % y
2 . 5  %,  c o n s t i  t u y e n  e l  g r u po  con menor  p o r c e n t a j e  m e d i o  de so -  
d i o .  Los b a s a l t o s  son t a m b i ê n  1 i g e r a m e n t e  mSs p o b r e s  que l o s  
o t r o s  g r u po s  en Na^O,  m i e n t r a s  que e l  r e s t o  de l o s  t i p o s  son 
b a s t a n t e  s i m i 1 a r e s , aunque a l g o  t n f e r f o r e s  l a s  m e l i l i t i t a s
o l i  v t n i c a s .
El  h i s t o g r a m a  de l o s  c o n t e n i d o s  en p o t a s i o  m u e st r a  con  
c l a r i d a d  l a  b i m o d a l i d a d  de su d i s t r i b u c i ô n ;  un méximo c o r r e s ­
ponde a l a  g ra n m a y o r i a  de l a s  r o c a s  y  se s i t u a  e n t r e  e l  1 y
1 . 5  % de KgO; e l  o t r o  c o r r e s p o n d e  a l a s  l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  
con c o n t e n i d o s  de KgO e n t r e  2 . 9 6  % y  3 . 7 3  % ( x  : 3 . 2 4 )  ( f i g . 
5 4 ) .
Por  l o  demâs t o d o s  l o s  o t r o s  g r u p o s  pos ee n c o n c e n t r a - -  
c i o n e s  a n â l o g a s ,  con v a l o r e s  m en or es  p a r a  1 i mb ur g  i t a s  y ma yo-  
r e s  p a r a  m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  y n e f e l i n i t a s  m o d a l e s .
Los c o n t e n i d o s  en T i O g de e s t a s  r o c a s  son b a s t a n t e  e l e  
v a d o s ,  v a r l a n d o  e n t r e  1 . 7 2  y 4 . 2 7  con un v a l o r  me di o  de 3 . 1 0  
% ( f i g .  5 5 ) .
Las menores c o n c e n t r a c i o n e s  c o r r e s p o n d e n  a l a s  1 e u c i t i ^  
t a s  o l i v i n i c a s  (x  : 1 . 9 0 ) ,  muy i n f e r i  o r e s  a l  r e s t o  de l a s  r o ­
c a s .  En e l  r e s t o  de l o s  gr upo s l o s  r a n g o s  son b a s t a n t e s  s i m i -  
1 a r e s , s i  b i e n  l o s  v a l o r e s  me d io s  son me nor es  en l o s  t é r m i n o s  
n o r m a l m e n t e  e x t r e m o s :  b a s a i t o s  y m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  y ma - 
ximos en l o s  1n t e r m e d  i os ( n e f e l i n i t a s  o l i v i n i c a s ,  b a s a n i t a s  y 
1 i m b u r g i  t a s ) .
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El  f o s f ô r T c o  es o t r o  de l o s  ô x î d o s  que mâs c l a r a m e n t e  
v a r î a n  a um ent a nd o a l  p a s a r  de b a s a i t o s  a m e l i l i t i t a s  o l i v i n i ­
c a s .  Su r a n g o  va de 0 , 5 4  a 1 . 7 7  % con una me di a  de 1 . 0 2  % y -  
una c i e r t a  t e n d e n c i a  a l a  b i m o d a l i  dad ( f i g .  5 6 ) -
B a s a i t o s  y  b a s a n i t a s  no s u p e r a r  e l  0 . 9  % de PgOg con -  
v a l o r e s  m ed i o s de 0 . 7 3 - 0 . 7 1  % y 0 . 7 8  % r e s p e c t i v a m e n t e . La -  
c o n c e n t r a c t ô n  a ume nt a  p a r a  1 i m b u r g i t a s  ( x  : 0 . 9 1 ) ,  n e f e l i n i - -  
t a s  o l i v i n i c a s  ( 0 . 9 9  y 1 . 1 1  %) y  s o b r e  t o d o  en m e l i l i t i t a s  - +  
o l i v î n i c a s  ( 1 . 2 7  y  1 . 3 4  %) .
Las l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  ocupan una p o s i c i ô n  i n t e r m e ­
d i a  con una m ed ia  de 0 . 9 1  %.
El  r a n g o  de v a r i a c i ô n  de l a  c o n c e n t r a c i ô n  de agua en -
e s t a s  r o c a s  es muy a m p l i o  ( 0 . 3 6  a 4 . 7 1  % , x : 2 . 2 5 ) .  Los me­
n o r e s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n  a l a s  l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s .  ( f i g .  
5 7 ) .
El  r e s t o  de l o s  gr upo s poseen r a n g o s  muy amplios y s i mi  -
l a r e s ,  s i n  g r a n d e s  d i  f e r e n c i  as de unos a o t r o s .
Como resumen de l a  v a r i a c i ô n  de l o s  e l e m e n t o s  ma yo r es  -  
podemos d e c i r  que l a s  p a u t a s  mâs s i g n i f i c a t i v a s  son 1 a que t ie^  
ne l u g a r  a l  p a s a r  de b a s a i  t o  a b a s a n i t a s  y 1 imbur g i t a s  , n e f e l  1^  
n i  t a s  o l i v i n i c a s  y m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s .  En e s t a  d i r e c c i ô n  -  
t i e n e  l u g a r  una d i s m i n u c i ô n  d e l  c o n t e n i d o  en SiOg y A l g O g , y -  
un aumento de MgO, MnO, CaO y PgO^. O t r o s  e l e m e n t o s  s i g u e n  pau  ^
t a s  d i f e r e n t e s ,  d e s t a c a n d o  e l  su c o n s t a n c i a , con
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un mf ni mo i n c r e m e n t o  en e l  s e n t t d o  a n t e s  m e n c î o n a d o . Na^O y -  
mSs c l a r a m e n t e  T iOg p a r e c e n  c o n c e n t r a r s e  en l o s  t ê r m î n o s  i n - -  
t e r m e d i o s  ( b a s a m ' t a s ,  H m b u r g î t a s ,  r t e f e i t n î t a s  o l î v î n i c a s ) ,  -  
m i e n t r a s  que KgO y  â l c a l î s  t î e n d e n  a s e r  me nor es en l a s  1 1 m - -  
b u r g i  t a s .
Las l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  en c o m p a r a c l O n  con e l  r e s t o  
de l o s  g r u p o s ,  se c a r a c t e r î z a  p o r  sus c o n c e n t r a c t o n e s  int erme^  
d i a s  en S l O g ,  MnO, NagO,  y  PgOg,  m f n l m a s  en A l g O ^ ,  ,
CaO y T l O g ,  maxima en â l c a l l s  y  KgO y  b i m o d a l  en MgO.
7 . 3 . -  ELEMENTOS MENORES.
Como ya i n d i c a m o s ,  han s i d o  d e t e r m i n a d o s : Ba,  Ce ,  Go,  -  
C r ,  L a ,  Nb ,  N I ,  S r ,  Y y Z r .  Sus p a u t a s  de v a r l a c i ô n ,  c o n t e n l - -  
dos me dl os  y d e s v i a c l ô n  p a r a  l a  t o t a l  1dad de l o s  g r u p o s  y  p a r a  
c a dâ  uno en p a r t i c u l a r  puede o b s e r v a r s e  en l a s  f i g u r a s . 58 a 68.
Los c o n t e n I d o s  en b a r 1 o  de e s t a s  r o c a s  son b a s t a n t e s  - -  
e l e v a d o s ,  v a r l a n d o  e n t r e  411 y 1331 ppm. con un mâxi mo e n t r e  -  
8 0 0  y  9 00  ppm. ( x  : 8 05  p p m . )  ( f i g .  5 8 ) .  SI  b i e n  l o s  r a n g o s  - 
son b a s t a n t e  s i m i 1 a r e s  en l o s  d i s t i n t o s  g r u p o s  de r o c a s ,  l o s  -  
v a l o r e s  me di os  son 1n f e r l o r e s  en l o s  b a s a i t o s , 1 n t e r m e d i o s  en 
b a s a n i t a s , 1 i m b u r g i t a s  y n e f e l 1 n 1 t a s  o l î v î n i c a s  ( n o r m a t i v a s  ) ,  
y s u p e r l o r e s  en r o c a s  con n e f e l î n a  y m e l i l l t a  m o d a l ,  o Ln n o r ­
m a t i v e .
El  c o n t e n i d o  en Ba de l a s  l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  es aûn 
ma yo r  con un v a l o r  me di o  de 9 6 0  ppm.
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Con un i n t e r v a l o de c o n c e n t r a c i o n e s  e n t r e  47 y  2 37  ppm 
e l  c e r 10 es uno de l o s  e l e m e n t o s  m en or es  que p r é s e n t a  una mâs 
C l a r a  v a r i à c i ô n  en e l  paso b a s a i t o s  a b a s a n i  t a s , 1 i m b u r g 1 t a s , 
n e f e l i n i t a s  o l î v î n i c a s  y m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s  ( f i g .  5 9 ) .
Su c o n c e n t r a c i ô n  m ed i a  en e l  c o n j u n t o  de l a s  r o c a s  de 
l a  r e g î ô n  es d e "110 ppm. Los b a s a i t o s  pos ee n v a l o r e s  m ed i o s -  
de 77 y  78 p p m . ,  l a s  b a s a n i t a s  97 p p m , ,  l a s  1 i m b u r g i t a s  103 -  
p p m . ,  n e f e l i n i t a s  o l l v î t i i c a s  108 y 117 ppm. y l a s  m e l i l i t i t a s  
o l î v î n i c a s  129 y 137 ppm.
Las l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  p oseen c o n t e n i d o s  me di os  ( x : 
117 p p m . )  s i m i l a r e s  a l a s  de l a  m e d i a  de t od a  l a  r é g i o n .
E x c e p t o  l a s  l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  que a l c a n z a n  v a l o r e s  
de 79 ppm. de c o b a 1 t o  ( x  : 66 p p m . ) ,  l a  m a y o r î a  de l a s  r o c a s  
de Campos de C a l a t r a v a  no a l c a n z a n  l a s  60 ppm. de Co ( f i g .  - -  
6 0 ) .
La me di a  g e n e r a l  ( x  : 47 ppm. y  l a s  de c ada g r u p o  son 
p r â c t 1c a me n te  I g u a l e s ,  s i n  que e x i s t a n  p a u t a s  c l a r a s  de v a r l ^  
c i ô n .
El  c o n t e n 1 do en cromo de e s t a s  r o c a s  es b a s t a n t e  e l e v a  
do.  SI  e x c l u î m o s  l a s  l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  que pos ee n v a l o r e s  
e n t r e  912 y 963 ppm y a l g u n a s  como l a  b a s a n i t a  con a n a l c i m a  -  
con c o n c e n t r a c i o n e s  muy b a j a s ,  l a  m a y o r î a  se s i t u a n  e n t r e  200  
y 800 ppm. ( f i g .  6 l ) .
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En e l  r e s t o  de l o s  g r u p o s  pueden d î s t î n g u i r s e  unos con  
v a l o r e s  me di os  i n f e r l o r e s  y  p r ô x i m o s  a 400  ppm. ( b a s a l t o s  y -  
b a s a n i t a s )  y o t r o  con v a l o r e s  m ed f o s  p r o x f m o s  a 500 ppm. (11m  
b u r g l t a s ,  n e f e l i n i t a s  o l i v l n l c a s  y  m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s .
Las ppm. de c a n t a n o  en e s t a s  r o c a s  v a r f a n  e n t r e  23 y -  
1 77  con una medi a de 79 ( f i g .  6 2 ) .  El  p a s o  de b a s a l t o s  a b a s ^  
n i t a s ,  1 I m b u r g i t a s  y n e f e l i n i t a s  o l î v î c a s ,  se e f e c t u a  p o r  un 
l i g e r o  I n c r e m e n t o  en cada p a so ;  s i e n d o  l a  c o n c e n t r a c i o n  en 
l a s  m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s  b a s a n t e  s u p e r i o r .
Las m e l a l e u c i t i t a s  o l î v î n i c a s  p os ee n c o n t e n 1 do de l a n -  
t a n o  r e l a t l v a m e n t e  b a j o s ,  s i m i l a r e s  a l a s  de l o s  b a s a l t o s . - -  
Las l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  ( 8 0  p p m . )  se s i t u a n  e n t r e  m e l i l i t i ­
t a s  o l  I v î n i c o - n e f e l f n i c a s  y m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s .
El  N i o b i 0 en e s t a s  r o c a s  v a r î a  de 17 a 60 ppm. ( x  ; 3 5 )  
Es o t r o  de l o s  e l e m e n t o s  me nor es  que p os e en  una v a r l a c i ô n  en 
l o s  c o n t e n l d o s  me di os  mi s c l a r a  ( f i g .  6 3 ) .
Los b a s a l t o s  con 27 ppm. de v a l o r  me di o  de Nb,  dan p a ­
so a l  a u m e n t a r  e s t e  e l e m e n t o  a b a s a n i t a s ,  1 i mbur g i t a s , n e f e l i ^  
n i t a s  o l î v î n i c a s  y f 1 n a l m e n t e  a m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s .
Las l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  es e l  g r u p o  con menor concen^ 
t r a c i ô n  de e s t e  e l e m e n t o  ( x  ; 22 p p m . ) .
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El  N i g u e l  e s ,  en g e n e r a l ,  b a s t a n t e  e l e v a d o  en t o d a s  es  ^
t a s  r o c a s ;  l o s  v a l o r e s  m f n i m o s ,  c o r r e s p o n d e n  a r o c a s  como l a  
b a s a n i  t a  con a n a l c i m a ;  l o s  mi s  a l t o s  a l o s  t ê r m î n o s  mel anocrâ^  
t î c o s  t a n t o  m e l a n e f e l 1 n 1 t a s  o l î v î n i c a s  como me la  1e u t i t 1 t a s  - -  
o l  1v î n i c a s .
Al  margen de e l l o ,  l a  mayor  p a r t e  de l a s  r o c a s  p os ee n  
c o n c e n t r a c i o n e s  e n t r e  1 00  y 300  ppm. con una m ed ia  de 2 4 4  ppm. 
( f i g .  6 4 ) .  Los v a l o r e s  m ed i os  mis baJos son l o s  de l a s  r o c a s  
con p l a g l o c l a s é  y b a s a n i  t a s , y  l o s  mis e l e v a d o s  l o s  de l a s  ro  ^
cas con n e f e l î n a  modal  y l o s  de l a s  m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s .
La d 1 s t r i b u c i ô n  de l o s  c o n t e n l d o s  en R u b i d i o , es c l a r ^  
mente b i m o d a l  ( f i g .  6 5 ) .  La moda s u p e r i o r  c o r r e s p o n d e  a l a s  -  
l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  ( 1 9 5  a 257 p p m . ,  x ; 224  p p m . )  y l a  Infe^  
r i o r  a l a  d dl  r e s t o  de l a s  r o c a s  con una m ed ia  de 4 5 ppm.
En e s t e  s egundo g r u po  cada t i p o  de r o c a s  posee c o n t e n l ­
dos en Rb muy s i m i l a r e s  t a n t o  en r a n g o  como en v a l o r e s  m e d i o s .
El  E s t r o n c i o  v a r î a  e n o rm eme n te  en e s t a s  r o c a s  d es de  4 70  
a 3476 ppm. ( x  : 1 144 p pm. )  ( f i g .  6 6 ) .  Su c o n t e n i d o  a um ent a  -  
desde b a s a i t o s  a m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s .  La menor p o r p o r c i ô n  -  
de e s t e  e l e m e n t o  c o r r e s p o n d e  a l a s  l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  ( x  : 
8 43  p p m . ) ;  b a s a i t o s  y  b a s a n i t a s  poseen t a m b i é n  c o n t e n l d o s  r e -  
l a t i v a m e n t e  m e n o r e s ,  1 i m b u r g i  t a s  y n e f e l i n i t a s  o l î v î n i c a s  
son i n t e r m e d i a s ,  c o r r e s p o n d i e n d o  l a s  m ay o re s  c o n c e n t r a c i o n e s  a
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m e i n t t l t a s  o l î v î n i c a s .
La c o n c e n t r a c i ô n  de I t r i o  en e s t a s  r o c a s  se mueve e n ­
t r e  8 y 55 ppm. Los v a l o r e s  me d io s  de l o s  o t r o s  g r u p o s  son -  
b a s t a n t e  p a r e c i d o s  e n t r e  s î  y  s î m t l a r e s  a l a  m e d i a  t o t a l ;  - -  
e l  û n i c o  g r u p o  que d e s t a c a  p o r  su ma yo r p r o p o r c i ô n  son l a s  -  
m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s  (x  : 33 y 35 p p m . ) . ( f i g ,  6 7 )
Los v a l o r e s  t a n  b a j o s  de Y en l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  y 
m ê l a i e u c i t 1 t a s  o l î v î n i c a s ,  pueden s e r  d e b i d o s  a l a  i n t e r f e - -  
r e n c i a  que en F . R . X . ,  p r é s e n t a  e s t e  e l e m e n t o  con e l  r u b i d i o ,  
en e l  que e s t a s  r o c a s  son t a n  r i c a s . El  v a l o r  pue de  p or  1 o -  
t a n t o  no s e r  s i g n i f i c a t i v e .
El  C i r c o n i o  v a r î a  de 154 a 396 ppm. ( x  : 2 77  p p m . ) .  
Su c o n t e n i d o  aume nt a de b a s a l t e s  a b a s a n i t a s ,  1 I m b u r g i  t a s , 
n e f e l i n i t a s  o l î v î n i c a s  y  m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s . ( f i g . 6 8 ) .
A l a s  l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s  l e  c o r r e s p o n d e n  l o s  mayo 
r e s  v a l o r e s  de e s t e  e l e m e n t o  con un v a l o r  me d io  de 340 ppm.
En r e s u m e n , en c u a n t o  a l o s  e l e m e n t o s  m en or e s  se r e - -  
f l e r e ,  podemos o b s e r v a r  que se marca t a m b i é n  l a  p a u t a  de v a -  
r i  a d  ôn d es de  bas a 1 t o s  a m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s ,  a t r a v é s  de 
b a s a n i t a s ,  l i m b u r g i t a s  y n e f e l i n i t a s  o l î v î n i c a s .  E s t a  V a r i a - -  
c i ô n  se acompafia de on aument o en l o s  c o n t e n l d o s  me di os  de -  
e l e m e n t o s  " i n c o m p a t i b l e s " :  Ba ,  Ce ,  L a ,  Nb ,  S r ,  Y y  Z r .  El Gr y
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Ni p r e s e n t a n  t a m b i é n  l l g e r o s  mâximos p a r a  l a s  m e l i l i t i t a s  - -  
o l i v l n l c a s ,  m i e n t r a s  que l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  en Co y Rb,  no 
v a r f a n  p r i c t i c a m e n t e  de uno a o t r o  de esos g r u po s  de r o c a s .
Las l e u c î t i t a s  o l î v î n i c a s ,  en c o m p a r a c î ô n  con l o s  ------
o t r o s  t l p o s  de r o c a s  poseen un m ay or  c o n t e n i d o  eh Ba,  Co,  Cr ,  
N I ,  Rb y Z r ,  i n f e r i o r  en L a ,  Nb,  Sr  e Y ( ? ) ,  y a pr ox imad ame i i  
t e  i g u a l  en c e r i o .
7 , 4 , - .GÀRACTERISTICAS NORMATIVAS,
Las c a r a c t e r f s t i c a s  n o r m a t i v a s  de e s t a s  r o c a s  s e r a n  -  
l o g i c a m e n t e  un r e f l e j o  d e l  c o n t e n i d o  en e l e m e n t o s  ma yore s de 
l a  r o c a ,  y han c o n d i c l o n a d o  ya  en p a r t e  l a  d e n o m i n a c i ô n  de -  
l a s  mismas ( c a p i t u l e  6 ° ) .
El  aument o en c o n t e n i d o  en SiOg a l  p a s a r  de m e l i l i t i ­
t a s  ol  i v î n i  cas a n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s ,  1 i mbur g i t a s , basani^  
t a s ,  b a s a l t e s ,  se acompafia con un a ument o en e l  g r a d o  de sa -  
t u r a c i ô n ,  pas ando de p o s e e r  An+Ln+Le+Ne en l a s  p r i m e r a s ,  a -  
An+Or +Ne^Ab-Le ( -  L n ) ,  en n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s  (Ln en a l g i j  
nas n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s  m o d a l e s ) , a  An+Or+Ab+Ne en b a s a n i ­
t a s  y b a s a l t e s .
La t o t a l I d a d  de l a s  r o c a s  son o l i  v i n o  n o r m a t i v e  y t o ­
das me nos dos c o n t i e n e n  t a m b i é n  n e f e l î n a  norma t i  v a .  E s t a s  - -  
dos c o r r e s p o n d e r î a n , p o r  t a n t o ,  a t o l e i  t a s  o l i v î n i c a s  (YODER 
y T I L L E Y ,  1 9 6 2 ) ,  o a b a s a i t o s  o l 1 v î n i c o s  (GREEN, 1 9 6 9 )  p o r  -  
p o s e e r  menos d e l  3 % de hi  p e r s t e n a  norma t i  v a . P r o y e c t a d a s  en 
e l  d i a g r a m a  S i O g - l l c a l l s ,  l a s  dos se s i t u a n  c l a r a m e n t e  en e l  
campo a l  c a l I n o  de MacDONALD y KATSURA ( 1 9 6 4 ) .
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Ambos p os ee n ademas un c i e r t o  c o n t e n i d o  en COg, una -  
en b a s t a n t e  p r o p o r ç i o n  [ 5 , 5 0  i  de cat c i  t a  n o r m a t î v a )  y t a  o t r a  
es a n o r m a l m e n t e  r i c a  en SiOg ( 4 8 , 0 5  %J,  mi s que n i n g u n a  o t r a  
ro c a  de l a  r e g i ô n  y  un 3 ï  mi s que o t r a s  r o c a s  d e l  mismo - - -  
a f l o r a m i e n t o  ( V o l c a n  de l a  Col umba ) ,  Es p o r  e l l o  que c r e e - -  
mos que no debe n t o m a r s e  como un g r u p o  de r o c a s  d i f e r e n t e s  -  
s i n o  como a n o r m a l e s ,  y  en c u a l q u i e r  c a s o  no t o l e i t i c a s .
F 1j a n d o n o s  en e l  c o n t e n i d o  m e d i o  de l o s  p r i n c i p a l e s  -  
m i n é r a l e s  n o r m a t i  v i s  ( t a b l a  2 5 ) ,  se o b s e r v a  que e l  o l i v i n o ,  
es mâximo en m e l l ’ i t i t a s  o l i v î n i c a s  (x : 16 %) y d i s m i n u y e  -  
haciâ los basâl tos o î  v î n i c o s  y b a s a n i t a s . El  d i o p s i d o  es m â x i ­
mo en l a s  r o c a s  " i n t e r m e d i a s "  y m i n i m o  en b a s a i  t o s  y en meli^ 
1 i t i  t a s  o l i v i n i c a s .
A l b i t a  y  c r c o s a ,  l o g i c a m e n t e ,  d i s m i n u y e n  d es de  b a s a l ­
t e s  a b a s a n i t a s ,  1 i m b u r g i  t a s  y n e f e l i n i t a s  o l î v î n i c a s ,  ha s t a  
f a l t a r  t o t a l m e n t e  en m e l i l i t i t a s  o l î v î n i c a s ,  N e f e l i n a  y l e u -  
c î t a  s i g u e n  un c o m p o r t a m i e n t o  d i a m e t r a l m e n t e  o p u e s t o .
La a n o r t i t ? ,  d i s m i n u y e  d es de  l o s  b a s a l t e s  ( 1 6 . 1 8  %)  a 
m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  ( 1 1  %) .
La l a r n i t a  c a r a c t e r i z a  a l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  - 
n o r m a t i  v a s , su apar i ci on es c o n d i  c i ô n  n e c e s a r i  a p a r a  l a  f o r ma  -  
c i ô n  de m e l i l i  t a  p c r o  no s u f i  c i  e n t e , como i n d i c a n  VELDE y YO 
DER ( 1 9 7 6 ) .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  l a  a c m i t a  que p a r a  l o s  m e n c i o -  
nados a u t o r e s  es u.ia de l a s  p o s i b l e s  c l a v e s  en l a  f o r m a c i ô n  
de l a s  m e l i l i t i t a s  y que a p a r e c e n  en un c i e r t o  numéro de l a s  
m e l i l i t i t a s  que e l l o s  e s t u d i a n ,  no a p a r e c e  en n i n g u n a  de l a s  
r oc a s  a n a l  i z a d a s  po**' n o s o t r o s ,  s o i  o en una de l a s  r o c a s  ana - 
l i z a d a s  p o r  BURRî y PARGA-PONDAL ( 1 9 3 5 ) ,  a p a r e c e  dicho m i n e - -
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r a l ,  p e r o  e l l o  puede s e r  d e b i d o  a p o s i b l e s  e r r o r e s  en l a  d e -  
t e r m l n a c l f l n  de Al gO^ p o r  d e f e c t o ,
7 ; 5 . -  ANAL I S I S  MULTI VARI ANTE.
7 . 5 . 1 . -  C o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a c i ô n .
El  p r i m e r  a n â l i s i s  a r e a l î z a r  e n t r e  una s e r l e  de p a r ^  
m e t r o s  es e l  e s t u d i o  de l a s  p o s i b l e s  v a r i a c i ones b i n a r i a s  en^  
t r e  e l l o s .
El  a n i l i s i s  de una m a t r i z  de c o r r e l a c i ô n  p e r m i t e  cono  
c e r  l a  e x i s t e n c i a  de r e l a c i ones l i n e a l e s ,  e n t r e  t o d o s  l o s  pa 
r e s  p o s i b l e s  de e l e m e n t o s . D e n t r o  de e l l o s  l a  c o r r e l a c i ô n  ne 
g a t i v a  ha de s e r  c o n s i d é r a  con p r e c a u d i ô n ,  en l o s  e l e m e n t o s  
m a y o r e s ,  y a  que a l  v e n i r  r e p r e s e n t a d o s  en t a n t o s  p o r  c i  e n , -  
e l  aumento n o t a b l e  de un e l e m e n t o  como l a  s i l i c e ,  puede i nd u  
c i r  t e n d e n c i e s  a 1 a d i s m i n u c i ô n  en t o d o s  l o s  o t r o s  e l e m e n t o s  
(CHAYES,  1 9 7 1 ) .
Hemos a n a l i z a d o  l a s  m a t r i c e s  de c o r r e l a c i ô n  e n t r e  t o ­
das l a s  r o c a s  y  en e s t a s  p o r  g r u p o s .  La p r i m e r a  p e r m i t e  a v e -  
r i g u a r  l a  e x i s t e n c i a  de p a u t a s  g é n é r a l e s ,  y l a s  segu nd as  l a  
de v a r i a c i  ones que han p o d i d o  a f e c t a r  a cada g r u p o  c o n c r e t o .  
El  a j u s t e  se ha r e a l i z a d o  a r e c t a s  p o r  1 o que l a s  t e n d e n c i e s  
e v o l u t i v a s  c u r v a s  o v a r i a c i o n e s  en l a  t e n d e n e i a  g e n e r a l  no - 
se r e f l e j a r â n  en l o s  i n d i c e s  de c o r r e l a c i ô n  g e n e r a l  es p e r o  -  
pueden h a c e r l o  en l o s  de cada 1 i t o l o g i a  en p a r t i c u l a r .
En t o d o s  l o s  g r u p o s  se han d e s e c h a d o  l o s  t é r m i n o s  me-  
l a n o c r S t i c o s  q u e , p o r  r e f l e j a r  (como ve re mos  mis a d e l a n t e )  -  
p r o c e s o s  de acumu 1 a c i ô n  m a g m â t i c a ,  p o d f a n  e n m a s c a r  o t r a s  pau^ 
t a s .
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-  C o r r e l a c i ô n  t o t a l .
I n c l u y e  t o d a s  l a s  r o c a s  e x c e p t o  1 eue i t i  t a s  o l i v î n i c a s  
y l a  r o c a  con a n a l c i m a ,  ya que e s t a s  a l  no r e p r e s e n t a r  una va^  
r  i ac i  ôn c o n t i n u a  con e l  r e s t o  de l o s  t î p o s ,  p e r  t u r b a n  l a  c o - -  
r r e l a c i  ô n .
En l a  m a t r i z  de c o r r e l a c i ô n  t o t a l  ( t a b l a  2 6 ) .  l l a m a  -  
e n s e g u i d a  l a  a t e n c i ô n ,  l a  f a  1 t a  de c o r r e l a c i o n e s  n e g a t i v e s ,  -  
e x c e p t o  p a r a  SiOg y A l g O^ .  E s t o s  dos ox i d o s , con f u e r t e  corre^  
l a c î ô n  p o s i t i v a  e n t r e  s f , t i e n e n  en.cambio c o r r e l a c i ô n  n e g a t i -  
va con CaO, MgO, MnO, PgOg y l a  mayor  p a r t e  de l o s  e l e m e n t o s  
menores i n c o m p a t i b l e s .  Ce,  L a ,  Nb,  S r ,  Y e Z r .
E s t a s  c o r r e l a c i o n e s  n e g a t i v e s ,  que p o d r î a n  p e n s a r s e  en 
p a r t e  i n d u c i d a s  p or  e l  aument o de S i O g ,  no 1o son t a n t o  p o r  -  
s e r  r e l a t i v a m e n t e  pequef io e l  r a n go  de e s t e  ô x i d o ,  3 5 - 4 4  %, y 
en c u a l q u i e r  c aso son v i l i d a s  p a r a  e l  A l g O ^ ,  Es i m p o r t a n t e  - -  
d e s t a c a r  e s t a  c o r r e l a c i ô n  ya q u e ,  como hemos v i s t o ,  l a  s î l i c e  
es p r o b a b l e m e n t e  e l  e l e m e n t o  que m e j o r  c a r a c t e r î z a  a l o s  d i s -  
t i n t o s  gr upo s aument ando en e l  paso de m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  
a b a s a i t o s .
Tambi én es d e s t a c a b l e  l a  f a l t a  de c o r r e l a c i ô n  p o s i t i v a  
de SiOg y A l g O ^ ,  con h i e r r o  t o t a l ,  Na^O,  KgO y â l c a l i s  t o t a - -  
1 e s , 10 c u a l  es un d a t o  que i n d i c a  que l a s  p a u t a s  g e n e r a l  es -  
de v a r i  ac i  ôn no son d e b i d a s  a p r o c e s o s  de d i f e r e n c i a c i ô n  p o r  -  
c r i s t a l i z a c i ô n  f r a c c i  o n a d a .
FeO y FegOg p r e s e n t a n ,  como es l ô g i c o ,  una f u e r t e  c o - -  
r r e l a c i ô n  i nd u c  i da n e g a t i v e . Agua y a l c a l i s  poseen una 1 i g é r a  
c o r r e l a c i ô n  n e g a t i v e .  C o r r e l a c i ô n  p o s i t i v a  i n d u c i d a  es t a m b i é n  
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A q u e l l o s  e l e m e n t o s  que t i e n d e n  a a u m e n t a r  conj untamen^  
t e  y p o r  t a n t o  m a n i f e s t e r  una c o r r e l a c i ô n  p o s i t i v a s  a de m i s  -  
de S i O g - A l g O j ,  son Mg,  C r ,  Ni ( y  a l g o  menos e l  C o ) ,  y CaO,  -  
MnO, y e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s  ( P .  Ce,  L a ,  Nb,  S r ,  Y ,  Z r ) ,
C a r e c e n  de c o r r e l a c i ô n  con n i ngOn o t r o  e l e m e n t o ,  NagO 
KgO, â l c a l i s ,  HgO, Rb,  T iOg y B a . Tampoco e x i s t e  c o r r e l a c i ô n  
KgO-Rb.
- C o r r e l a c i ô n  e n t r e  m e l i l i t i t a s .
Al  i g u a l  que p a r a  l a  t o t a l i d a d  de l a s  r o c a s  se m a n i - -
f i  e s t a  l a  t e n d e n c i  a a l a  c o r r e l a c i ô n  nega t i  va de Si  Og y   ------
A l g O ^ ,  con una buena p a r t e  de l o s  e l e m e n t o s  y p o s i t i v a  e n t r e  
e l l o s ,  s i  b i e n  mis d e s d i b u j a d a  ( T a b l a s  27 y  2 8 ) .
Aunque t a m b i e n  menos c l a r o  que en e l  c on j u n t o  t o t a l  -  
e x i s t e n  c o r r e l a c i o n e s  p o s i t i v a s  e n t r e  i n c o m p a t i b l e s ( y  CaO y  
MnO) ,  a s î  : Pg Og- Ce ,  Y - C e ,  Y - P g Og ,  Z r - P g O ^ ,  Z r - Y ,
Mg, Co,  C r ,  y  Ni  e s t a n  c o r r e l a c i o n a d a s  p o s i t i v a m e n t e  
e n t r e  s î .
Es d e c i r ,  en g e n e r a l  l a s  t e n d e n c i e s  de l a  t o t a l i d a d  -  
se r e f l e j a n  en e l  g r u p o  c o n c r e t o ,  1o que puede l l e v a r  a p e n - -  
s a r  que l o s  p r o c e s o s  que han o r i g i n a d o  l a s  d i f e r e n c i a s  e x i s -  
t e n t e s  e n t r e  l o s  d i s t i n t o s  g r u po s  son l o s  mismas que l a s  que  
dan l u g a r  a l a s  d i f e r e n c i a s  p r i n c i p a l e s  d e n t r o  de e s t e  g r u p o .
A di  f e r e n c i  a d e l  g r u po  t o t a l  en l a s  r o c a s  con m e l i l i -  
t a .  La S r ,  y Nb,  no m u e s t r a n  t e n d e n c i e s  c l a r a s  y ,  p o r  e l  con^ 
t r a r i o ,  e x i s t e  c o r r e l a c i ô n  p o s i t i v a  d e l  Ba con Al gO^  y S r ,  -  
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mos,  puede 1n d t e a r  l a  p a r t i c î p a c i ô n  de una f a s e  p o t â s i c a  en -  
l a  g e n e s i s  de l a s  r o c a s  con t n e l i l i t a ,
-  C o r r e l a c i ô n  e n t r e  n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s  ( N . O . )
La s i l i c e  man i f i e s t a  una I t g e r a  t e n d e n c i  a p o s i t i v a  con 
NagO y  â l c a l i s ,  y  no l a  posee n e g a t i v e  c l a r a ,  con e l  r e s t o  de
l o s  e l e m e n t o s  ( t a b l a  2 9 ) .
A l g O j  posee c o r r e l a c i ô n  n e g a t i v e  con a l g u n o s  f e r r o m a g -  
n e s i a n o s ,  p e r o  p o s i t i v a  con a l g u n o s  i n c o m p a t i b l e s  como C e ,  - -  
CaO, Nb,  Z r .
Los e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s  e s t a n  c o r r e l a c 1onados e n - -
t r e  s i .
P a r e c e  p or  t a n t o  que en e s t e  g r u p o  ( con menor  numéro -
de d a t o s :  1 7 ) ,  se s u p e r p o n e n  a t e n d e n c i e s  g e n e r a l  e s , como l a
c o r r e l a c i ô n  e n t r é  i n c o m p a t i b l es , t e n d e n c i  as p a r t  1 c u l  a r e s  ta  1 
vez  l i g a d a s  a p r o c e s o s  de c r i s t a  1 i z a c i ôn f r a c c i o n a d a  ( c o r r e l ^  
c i ô n  p o s i t i v a  â l c a l i s - S i O g , n e g a t i v e  â l c a l i s - C a O ) . En e l  c a p i  
t u l o  veremos e f e c t i v a m e n t e  que s o i o  once de e s t a s  r o c a s  - -  
r e u ne n  l a s  c a r a c t e r î s t i c a s  e s p e r a b l e s  en magmas>p r i m a r i e s .
-  C o r r e l a c i ô n  e n t r e  1 i m b u r g i  t a s .
Las 1 i m b u r g i  t a s  poseen t e n d e n c i e s  de c o r r e l a c i ô n  poco 
c l a r o s  a l  margen de l o s  i n d u c  i d o s  ( T a b l a  3 0 ) .
S i g u e  m a n i f e s t a n d o s e  l a  c o r r e l a c i ô n  e n t r e  i n c o m p a t i -----
b l e s  ( au nqu e no con e l  c a l  c i o ) y  e n t r e  f e r r o m a g n e s i a n o s .
El AlgOg pos ee  c o r r e l a c i ô n  n e g a t i v e  f u e r t e  con f e r r o - -
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m a g n e s i a n o s  y p o s i t i v a  l i g e r a  con NagO,  Y y Z r .
HgO y â l c a l i s  p oseen de n u e v a  c o r r e l a c i ô n  n e g a t i v e .  
CaO, MnO, KgO, Rb,  T(Og y  Ba,  c a r e c e n  de c o r r e l a c i ô n .
-  C o r r e l a c i ô n  e n t r e  b a s a n i t a s .
SiOg y A l g O j ,  pos ee n n u e v a m e n t e  c o r r e l a c i ô n  n e g a t i v e  -  
con nOmerosos e l e m e n t o s ,  s i  b i e n  con e l  KgO y l o s  â l c a l i s  l a  
poseen p o s i t i v a .  El  T i O ^ , l a  posee i n v e r s a  con l a  s i l i c e  ( t a ­
b l a  3 1 ) .
M g - C r  y N i ,  p o r  un 1 ado y t o d o s  l o s  i n c o m p a t i b l e s  e n - -  
t r e  s î  y  con e l  CaO poseen c o r r e l a c i ô n e s  p o s i t i v a s .
El  HgO l a  t iene  p os i t iv a  con FOgO^ y n e g a t i v a  con a l c a l i s .
El  Ba e s t a  c o r r e l a c i o n a d o  con o t r o s  i n c o m p a t i b l e s ,  a l  
r e v e s  de 1 o que v é n î a  s u c e d i e n d o  en g r u p o s  e n t e r i  o r e s .
K y Rb no esta 'n  c o r r e l  ac i o n a d o s .
-  C o r r e j a c i ô n  e n t r e  b a s a i t o s .
SiOg y Al gOg t i e n e n  c o r r e l a c i ô n  n e g a t i v a  con un g r a n  -  
numéro de e l e m e n t o s  y  s ô l o  p o s i t i v a  con a l c a l i s ,  NagO y e n t r e  
s î  ( t a b l a  3 2 ) .
Los f e r r o m a g n e s i  anos e s t a n  b i e n  c o r r e l  ac i onados p o s i t i f  
va me nte  a l  i g u a l  que i n c o m p a t i b l e s  e n t r e  s î  y  con CaO.
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Tl Og l a  posee n e g a t i v e  con S i O g , Al gO^ y p o s i t i v a  con 
FOgOg, MnO, CaO, PgC^,  Ba y  Z r .
En resumen podemos d e c i r  que l a s  p a u t a s  l i n e a l e s  mâs -
c l a r a s  a n i v e l  g e n e r a l  en e s t a s  r o c a s  son ;
1 . -  C o r r e l a c i ô n  p o s i t i v a  e n t r e  f e r r o m a g n e s i a n o s  (Mg,  -
C r ,  Ni  y  C o ) .
2 . -  C o r r e l a c i ô n  p o s i t i v a  e n t r e  l a  ma yo r  p a r t e  de l o s  -  
e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s  ( C e ,  L a ,  Nb ,  Y Z r ,  S r ) ,  en^  
t r e  s î  y  con MnO y CaO.
3 . -  C o r r e l a c :  n n e g a t i v a  de e s t o s  dos g r u p o s  con SiOg  
y AlgOg , oosi  t i  va de e s t o s  dos e n t r e  s î .
4 . -  F a l t a  de c o r r e l a c i ô n  de N a - 0 ,  K « 0 , â l c a l i s ,  T i O ^ ,  
Rb y Ba.
La p r i m e r a  de a l l a s ,  con d i s t i n t a  i n t e n s i d a d  se man i - -  
f i e s t a  en t od os  l o s  g r u po s  i n d i v i d u a l e s  y como v e r e m o s ,  r e f i e  
j a  p o s i b l e s  mé ca ni sme s de f r a c c i o n a m î e n t o  ( t a n t o  c r  i s t a l i  z a - -  
c i ô n  f r a c c i  onada como a c u m u l a c i ô n  c r i s t a l i n a ) ,  e x i s t a n t e s  en 
t o d os  e l l o s .
La segunda es t ambi  en un c a r a c t e r  g e n e r a l  en t od os  l o s  
g r u p o s ,  y e s t a  l i g a d a  a l  g r a d o  de f us  i ôn  p a r c i a l  que c on d i  c i o  
na l a  e x i s t e n c i a  de uno y o t r o  t i p o  de r o c a s ,  y de buena p a r ­
t e  de l a s  d i f e r e n c i a s  d e n t r o  de cada g r u p o .  S i n  embargo en a2  
gunos g r u p o s ,  d e t e r m i n a d o s  e l e m e n t o s  se a l e j a n  de l a  t e n d e n - -  
c i a  g e n e r a l ,  A s î  L a ,  Nb y Sr  en r o c a s  con La o con m e l i 1 i t a  -  
modal  0 Y en basa 1t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l i  n o s .
SiOg y A l g O g , p r e s e n t a n  c o r r e l a c i o n e s  p o s i t i v a s  en a l ­
gunos g rupos  con NagO "B KgO con â l c a l i s  t o t a l e s  ( b a s a n i t a s  ô 
b a s a l t e s  o l i v î n i c o s  a l  c a l  1 n o s ) .
-255-
T i  y B a ,  que no p os ee n c o r r e l a c i o n e s  en e l  c o n j u n t o  
g e n e r a l ,  s i  l a s  poseen en g r u p o s  c o n c r e t e s  : as f  T i - Z r  en me-  
1 1 1 1 t i  t a s , n e f e l i n i t a s  y  b a s a l t e s  y  no en l o s  g r u p o s  i n t e r m e  
d i  o s .
El  Ba s ô l o  p r é s e n t a  c o r r e l a c i ô n  con l o s  i n c o m p a t i b l e s
en b a s a n i t a s  y  b a s a l t e s  y p o r  e l  c o n t r a r i o  K-Rb s ô l o  se c o - -
r r e l a c i o n a n  en m e l i l i t i t a s  y  en menor  medi d  a en n e f e l i n i t â s , .
- 7 . 5 . 2 . -  A n a l i  s i  s d i s c r i m i n a n t e .
D e n t r o  de p a u t a s  de v a r i a d i ô n  c o n t i n u a s ,  como l a s  que  
e x i s t e n  en l a s  r o c a s  a n a l  i z a d as  ( v e r  p o r  e j e m p l o  1 ôs h i s t o - ^ r  
grama.s de v a r l a c i ô n  de e l e m e n t o s )  ( f i g .  44 a 6 8 ) ,  es d i f f c i l  
e s t a b l e c e r  g r u p o s  d e f i n i d o s .
El  a n â l i s i s  d i s c r i m i n a n t e  p e r m i t e ,  una v ez  d e f i n i d o s  
una s e r i e  de g r u p o s ,  c o m p r o b a r  su v a l i d e z  y  r e p r e s e n t a t i v i r -  
dad;  v e r  en d e f i n i t i v a  s i  t i e n e n  s i g n i f i c a d o  o s i  p o r  e l  con^ 
t r a r i o  l a s  p o b l a c i  ones son i mp os i  b l e s  de d i s c r i m i n e r .
En e l  c a p i t u l e  6 ,  hemos e x p u e s t o  c u a l e s  han s i d o  l o s
c r  i t e r  i os de c l  a s i f i c a c i ô n  e m p le ad o s  t a n t o  m o d a l e s  como n o r ­
m a t i v e s ,  podemos a h o r a  m e d i a n t e  e s t e  a n â l i s i s  c o m p r o b a r  s i  -  
e s t o s  g r u p o s  p oseen e n t i d a d  p r o p i  a d e sd e  e l  p u n t o  de v i s t a  -  
g e o q u i m i c o .
Hemos e m p l e a d o  un a n â l i s i s  d iscr i mi nante tornado d e l  B. 
M.D.  ( B i o m e d i c a l  C omp ut er s  P r o g r a m s )  a d a p t a d o  p a r a  s e r  u t i  l i^ 
zado d e n t r o  d e l  " s o f t w a r e "  d e l  banco de d a t o s  e m p l e a d o  p o r  -  
n o s o t r o s .  El  mét od o s e g u i d o  e s t a  a m p l i a m e n t e  e x p u e s t o  en D I ­
XON ( 1 9 7 3 )  y en v e r s i o n  cas t e l  1ana en SANCHEZ GARCIA ( 1 9 7 8 )  
p or  10 que no e n t r a r e m o s  en sus d e t a l l e s .
- 2 5 6 -
Cada p u n t o  es r e p r e s e n t a d o  en un e s p a c i o  de "n" d i m e n -  
s i o n e s ,  donde "n"  es e l  nOmero de v a r i a b l e s .  Pa ra  cada f a m i 1 i a 
de r o c a s  d e f i n i d a  p o f  n o s o t r o s ,  e l  prograraa c â l c ü l a  l a s  coorde^ 
nadas d e l  p u n t o  me di o en e l  e s p a c i o  n - d î m e n s i o n a l . El  m ét od o -  
c o n s i s t e  en a n a l i z a r  a c o n t i n u a c i ô n  p a r a  c ada  r o c a  l a s  d i s t a n -  
c i a s  a l o s  p u n t o s  m ed i o s de cada p o b l a c i ô n ; l a  r o c a  en c u e s - - -  
t i ô n  p e r t e n e c e r î a  con mayor  p r o b a b i l i d a d  a a q u e l l a  p o b l a c  i ôn -
en l a  que l a  d i s t a n t i a  a l a  m e d i a  es m i n i m a .  Una d i s c r i m i n a -----
c i ô n  p e r f e c t a  nos d a r i a  que t o d o s  l o s  p u n t o s  de c a da  p o b l a c i ô n  
pueden p e r t e n e c e r  e x c l u s i v a m e n t e  a l a  p o b l a c i  ôn en l a  que 1 o -  
hemos i n c l u i d o .
Las v a r i a b l e s  que hemos e m p l e ad o  p a r a  d é f i n i r  ese espa  
c i  ô de "n" d i m e n s i o n e s ,  han s i d o  s e p a r a d a m e n t e  e l e m e n t o s  ma yo ­
r e s ,  e l e m e n t o s  m e n o r e s ,  c a r a c t e r i s t i c a s  n o r m a t i v a s  y e l e m e n t o s  
ma yo r es  y  menores j u n t a m e n t e .  En l o s  dos p r i m e r o s  g ru po s  hemos 
u t i l i z a d o  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  medi  d o s , m i e n t r a s  que en l o s  —  
o t r o s  dos s ô l o  l o s  mSs s i g n i f i c a n t i v o s : como n o r m a t i v a s :  An,  - 
O r ,  Ab,  L e ,  Ne,  L n ,  Di  y  01 y  ma y o r e s  y  me nor es  j u n t o s  : S i O g ,  
A l g O j ,  CaO, NagO,  KgO, PgOg, MnO, B a , C e ,  L a ,  Nb,  S r ,  Y y Z r .  
N a t u r a l m e n t e  l o s  r e s u  1 t a d o s  con v a r i a b l e s  n o r m a t i v a s ,  o con - -  
e l e m e n t o s  ma yo r es  s e r a n  s i m i l a r e s  a l  s e r  f u n c i ô n  l o s  unos de -  
l o s  o t r o s .
Como p o b l a c i o n e s  hemos c o n s i d e r a d o  t r è s  g r u p o s :  uno de 
p o b l a c  i ones en bas e a c r i  t e r i o s  m o d a l e s :  con m e l f l i t a ,  con n e ­
f e l i n a  ( s i n  m e l i 1 i t a ) ,  con p l a g i o c l a s a  y 1 i mb ur g  i t a s  ( t a b l a  - -  
3 3 ) ,  y  dos p o r  c r i  t e r i o s  n o r m a t i v o s  e l  p r i m e r o  con c u a t r o  g r u ­
pos : m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  -  M e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  n e f e l i n i -  
c a s ,  n e f e l i n i t a s  o l  i v î n c a s , b a s a n i t a s  y  b a s a i  t o s  o l i v î n i c o s  al  ^
l i n o s ,  y o t r o s  con c i n c o :  m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  m e l i l i t i t a s  
o l i v î n i c a s  n e f e l i n i c a s l  b a s a n i t a s  y b a s a i t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l ^  
nos ( T a b l a s  34-35) ,  Las l e u c i t i t a s  por su escasez no pueden ser conside 
radas. Como puede verse en las tablas 34 a 35,  l a  p r e c i s i ô n  es s i m i  —
T A BL A. -  33 




M e l . Ne f .
CALCULADA 
P I a g . L i m b .
% ■ ■ ENC; 
P ar c  i a 1
\JE 
Medi  a
Mel . 25 5 0 1 8 0 . 6
ELEMENTOS N e f . 2 15 0 5 6 8 . 2
8 0 . 6MAYORES PI a g . 0 0 26 3 8 9 . 7
L i m b . 0 4 0 17 81 . 0
Mel  . 24 5 0 2 77 .4
ELEMENTOS N e f . 3 13 2 4 5 9 . 1
6 9 . 9MENORES PI a g . 0 1 24 4 8 2 . 7
L i m b . 1 5 4 11 5 2 . 4
Mel . 25 6 0 0 8 0 . 6
CARACTERIST. N e f . 3 12 1 6 54 .5
74 . 8NORMATIVAS PI ag . 0 0 25 4 8 6 . 2
L i mb. 0 5 1 15 71 .4
ELEMENTOS Mel  . 29 2 0 0 9 3 . 5
MAYORES N e f . 2 16 0 4 7 2 . 7
8 7 . 4Y PI ag . 0 0 27 2 9 3 .  1
MENORES L i m b . 0 3 0 18 8 5 . 7
T A BL A. -  34
A NA L I S I S  DI SCRI MI NANTE;  CUATRO GRUPOS NORMATIVOS.
PERTENENCIA PERTENENCIA CALCULADA % ENCAJE
REAL M.O.-M.O.N. N.O. Bsn. A.O.B. P a r c i a l Med i a
M.O.-M.O.N. 42 4 0 0 9 1 . 3
ELEMENTOS N . O . 0 17 0 0 1 0 0 . 0
MAYORES Bsn . 0 0 16 4 8 0 . 0 8 9 . 3
A . 0 . 8 . 0 0 3 17 85 .0
M.O.-M.O.N. 32 11 3 0 6 9 . 6
ELEMENTOS N . O . 3 10 2 2 5 8 . 8
MENORES B s n . 3 2 9 6 4 5 . 0 6 4 . 1
, A . O . B . 2 1 2 15 75 . 0
M.O.-M.O.N. 44 2 0 0 95 .7
CARACTERIST. N . O . 2 15 0 i  0 8 8 . 2
NORMATIVAS B s n . 0 0 19 1 95 . 0 92 . 2
A: o : B 0 0 3 17 85 . 0
ELEMENTOS M.O.-M.O.N. 43 3 0 0 9 3 . 5
MAYORES N . O . 1 16 0 0 94 .1
Y B s n . 0 0 18 2 9 0 . 0
9 0 .  3
MENORES A . O . B . 0 0 4 16 8 0 . 0
V"l
T ABLA. -  35
ANAL ISI S DI SCRI MI NANTE:  CINCO GRUPOS NORMATIVOS.
M. O. M . O . N . N . O . Bsn . A . O . B . % . EMCAJE.
Parcial Total
M. O. 25 5 1 0 0 80 6
M . O. N  . 2 12 1 0 0 80 0
ELEMENTOS N . O . 0 1 16 0 0 94 1 8 3 . 5
MAYORES
« B s n . 0 0 0 16 4 80 0
A . O . B . 0 0 0 3 17 85 0
M. O. 24 5 2 0 0 77 4
M . O . N . 2 9 2 2 0 60 0
ELEMENTOS N . O . 1 5 7 2 2 41 2 5 2 . 4
MENORES Bsn. 0 4 1 9 6 45 0
A . O . B . 1 1 1 2 15 75 0
M. O. 24 7 0 0 0 77 4
M . O . N . 2 13 0 0 0 86 .7
CARACTERISTICAS N . O . 0 3 14 0 0 82 .4 8 4 . 5
.NORHATIVAS Bsn. 0 0 0 19 1 95 .0
A . O . B . 0 0 0 3 17 85 0
M . O. 24 6 1 0 0 77 4
ELEMENTOS M . O . N . 0 14 1 0 0 93 3
MAYORES N . O . 0 2 15 0 0 88 2 8 4 . 5
Y B s n . 0 0 0 18 2 90 . 0
MENORES A . O . B . 0 0 0 4 16 80 . 0
- 2 6 0 -
por elementos. mayores y c a r a c t e r t s t i c a s  n o r m a t t v a s  p a r a  t o d o s  
l o s  g r u p o s .
Como e j e m p l o  d e l  s i g n l f l c a d o  de l o s  r e s u l t a d o s  t e n d r î ^  
mos en l a  t a b l a  33 que a p a r t i r  de l o s  e l e m e n t o s  m a y o re s  de -  
l a s  31 r o c a s  con m e l i l i t a  a n a l  1z ada s 25 p e r t e n e c e r i a n  a l a  po 
b l a c i ô n  que d e f i n e n ,  c i n c o  s i n  embargo son mâs s i m i l a r e s  a l a  
que d e f i n e n  las rocas con n f e f e l i n a  [ s i n  m é l i l î t a )  y  una es mâs 
s i m i l a r  a l a s  d e f i n i d a s  como 1 i m b u r g i t a s ,
P a r a  l a s  p o b l a c i o n e s  d e f i n i d a s  a p a r t i r  de l a  c o m p o s i - -  
c i o n  m o d a l ,  e l  e n c a j e  es d e l  80 % p a r a  m a y o r e s ,  70 % p a r a  me-  
no re s y  87 % p a r a  ambos j u n t o s .  Las m e j o r  d e f i n i d a s  p a r a  t o - -  
dos l o s  c a r a c t è r e s  son l a s  r o c a s  con m e l i l i t a  y con p l a g i o c l ^  
sa ( 8 0  %- 90  %)  y  l a s  p e o r e s , como es l o g i c o  pues en g r a n  p a r  
t e  se c o r r e s p o n d e n  ( t a b l a  14 ) 1 i m b u r g i t a s  y  r o c a s  con n e f e -
l i n a .
P a r a  l o s  c u a t r o  g r u p o s  n o r m a t i vos ( i n c l u i r i a m o s  j u n t o s  
t od a s  l a s  r o c a s  con l a r n i t a  t e n g a n  o no m e l i l i t a  modal  ( m e l i -  
l i t i t a  o l i v f n i c a  + m e l i l i t i t a  o l i v t n i c a  n e f e l t n i c a  ) ) ,  l a  p r e ­
c i s i o n  es buena p a r a  m a y o r e s ,  n or ma ,  y  m ay o re s  mâs me nor es  y 
p e o r  p a r a  menor es ( t a b l a  n *  3 ^  1 a d i s p e r s i o n  p a r a  l o s  t r e s  - -  
p r i m e r o s  g ru po s  de v a r i a b l e s  es pequeRa ya que c ada  r o c a  p e r -  
t e n e c e  s O l o  a su g r u p o  o a 1 i n m e d i a t o  mi s s i m i l a r .  No sucede  
a s i  en e l e m e n t o s  me nor es  donde l a  d i s p e r s i o n  es n o t a b l e .  Est o  
es t a m b i ê n  l o g i c o  d e b i d o  a que en l a  d e f i n i c i o n  de l o s  gr upo s  
Memos e mp l ea do  c a r a c t e r f s t i c a s  n o r m a t i v a s ,  es d e c i r ,  de e l e - -  
mentos ma yore s y  no Memos c o n s i d e r a d o  en n ingOn c as o l o s  e l e ­
mentos menores. En g e n e r a l  l a  p r e c i s i o n ,  es m e j o r  para m e l i l i t i -  
t a s  o l i v i n i c a s - m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  n e f e l f n i c a s .
261
A l g o  s i m i l a r  suc ed e cuando se c o n s i d e r a n  c i n c o  g r u p o s  
n o r m a t i v o s  ( t a b l a ,  35)  ( r o c a s  con m e l i l i t a  modal  ( m e l i l i t i t a  
o l i v i n i c a )  y con Ln s i n  m e l i l i t a  modal  C w e l f l i t i t a  o l i v t n i c a  
n e f e l t n i c a )  i n d e p e n d i e n t e s  ) ,  e l  e n c a j e  es d e l  84 % e x c e p t o  
p a r a  e l e m e n t o s  me nor es  que d e s c i e n d e  c o n s i d e r a b l e m e n t e , Por  
t a n t o ,  l a  s e p a r a c i d n  e n t r e  l o s  dos g r u p o s  de m e l i l i t i t a s  p a -  
r e c e  e s t a r  j u s t i f i c a d a .
En r e s u m e n , e l  a n i l i s i s  d i s c r i m i n a n t e  p e r m i t e  v e r  que 
l o s  g r u p o s  n o r m a t i v o s  e s t a b l e c i d o s  t i e n e n  e n t i d a d  s u f i c i e n - -  
t e ,  s i  b i e n  ë s t a  es menor  p a r a  e l e m e n t o s  m e n o r e s .  Los g r u p o s  
m o d a l e s  t i e n e n  una c l a r a  e x p r e s i ô n  g e o q u î m i c a  c a r a c t e r i zando  
g r u p o s  b a s t a n t e  i n d e p e n d i e n t e s  t a n t o  p o r  e l e m e n t o s  m a y o r e s  -  
como imenores.
; 7 . 3 .  Qt MODO
O t r o  de l o s  mét odos de a n i l  i s i s  m u l t i v a r i a n t e  es e l  -  
Q - Mo do ,  e s t e  ha s i d o  u t i l i z a d o  con f r e c u e n c i a  como c r i t e r i o  
de c l  a s i  f  i c a c i  6n de ma t e r  i a l e s  y como t a  1 puede l l e v a r  impl j^  
c a c i o n e s  p e t r o g e n ë t i c a s ,  MIESCH ( 1 9 7 6 )  1 o ha a p l i c a d o  a s e - -  
r i e s  f g n e a s  y A PA R I C I O ,  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  y BELLIDO y BRAn DLE - -  
( 1 9 7 9 )  a s e r i e s  g r a n f t i c a s .
C o n s i s t e  e s e n c i a l m e n t e  en una r e d u c c i ô n  de l a  p r i m i t i f  
va m a t r i z  de d a t o s  en una mis s i m p l e  en l a  que l o s  m ie m br os  
son g e n e r a d o s  p o r  con t r i  bue 1 ôn de t o d a s  l a s  v a r i a b l e s  en f ui i  
c i ô n  d e  su p a r t i e l p a c  i ôn en e l  p r o c e s o .  El  d é s a r r o i  1o ma te m^  
t i c o  d e t a l l a d o  puede v e r s e  en KLOVAN y IMBRIE ( 1 9 7 1 ) ,  KLOVAN 
y MIESCH ( 1 9 7 5 )  y JORANKONG e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) .
El  a n i l i s i s  d e l  Q-Modo se ha e f e c t u a d o  a p a r t i r  de - -  
e l e m e n t o s  m a y o r e s ,  e l e m e n t o s  menor es y ambos j u n t o s .  P a r a  - -
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l o s  e l e m e n t o s  ma yo re s e l  p r i m e r  f a c t o r  e s t i  c o m p u es t o  e s e n —  
c i a l m e n t e  MgO, CaO, PgOg» KgO, MnO y j u s t i f i c a  e l  41 % de l a  
v a r i a n z a ;  e l  segundo ( 3 8 . 4  % v a r i a n z a )  1 o componen f u n d a m e n - -  
t a l m è n t e  S i O g ,  A l g O ^ ,  Na^O y KgO; e l  t e r c e r o  p a r t i c i p a  menos 
en l a  v a i ^ i a nz a  ( 1 5 , 7  %) y 1 o f or ma n  en su m ay o r  p a r t e  HgO y -  
T i O g :  e n t r e  l o s  t r e s  r e p r e s e n t a n  e l  9 5 . 3  % de l a  v a r i a n z a .
La p r o y e c c i ô n  en un d i a g r a m a  t r i a n g u l a r  de l o s  t r e s  - -  
f a c t o r e s  ( f i g .  69 A)  p e r m i t e  v e r  como e l  t e r c e r  f a c t o r  no c a -  
r a c t e r i z a  n ingOn t i p o  de r o c a ,  O n i c a m e n t e  l a s  m e l i l i t i t a s  ol j^  
v t n i c a s  n e f e l f n i c a s ,  p a r e c e n  d e s t a c a r  p o r  no e x i s t i r  t i p o s  - -  
con e l  t e r c e r  f a c t o r  e l e v a d o .  El  paso de un t i p o  de r o ca  a - -  
o t r a  m e l i l i t i t a  o l i v t n i c a  -  m e l i l i t i t à  o l i v t n i c a  n e f e l t n i c a  -  
n e f e l i n i  t a  o l i v t n i c a  -  b a s a n i t a  -  b a s a l t o s  o l i v t n i c o s  a l c a l i -  
n o s ,  se c o r r e s p o n d e n  con un aument o de l a  p a r t i e i p a c i o n  d e l  - 
2® f a c t o r  y  d i s m i n u c i o n  d e l  1®.
En c u a n t o  a l o s  e l e m e n t o s  m e n o r e s ,  en e l  p r i m e r  f a c t o r  
p a r t i c i p a n  e s e n c i a l m e n t e  l o s  e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s  Ce,  Nb,  
L a ,  S r ,  Y , Z r  ( 4 1 . 5  % de l a  v a r i a n z a ) ,  en e l  2® f a c t o r  ( 3 4 . 1  
%)  l o s  f e r r o m a g n e s i a n o s  Co,  C r ,  N i ,  y en e l  t e r c e r o  ( 1 5 . 4  %)  
Rb,  Z r  y Ba;  j u s t i f i c a n d o  e l  91 % de l a  v a r i a n z a  e n t r e  l o s  - -  
t r e s  f a c t o r e s .  En l a  f i g u r a  69 B puede v e r s e  que no e x i s t e  - -  
una d i s t r i b u c i ô n  c l a r a  p or  g r u po s  ya q u e ,  s i  b i e n  e l  f a c t o r  -  
1® t i e n d e  a s e r  mayor  en m e l i l i t i t a  o l i v t n i c a ,  e l  2 °  f a c t o r  -  
es s i m i l a r  en t o d o s ,  r e f l e j o  de l a  t e n d e n c i a  a t é r m i n o s  mâs o 
menos f r a c c i o n a d o s  (mâs o menos f e r r o m a g n e s i a n o s ) que como ve 
remos e x i s t e n  en l o s  t r e s  g r u p o s .
Las v a r i a b l e s  n o r m a t i v a s  que mâs p a r t i  c i  pan en e l  1 ?^-  
f a c t o r  d e l  Q- Modo,  son L c ,  Ne y 01 ( 3 9 . 6  %) ;  An ,  O r ,  Ab son - 
l a s  mâs r e p r é s e n t â t !  vas en e l  2® f a c t o r  ( 3 7 . 7  %)  de l a  va r i  an^  

















e l  9 4 . 7  % de l a  v a r i a n z a .  Cuando se u t i l i z a  una c l a s i f i c a c i o n  
n o r m a t i v a  ( f l g .  70 A)  l o s  g r u po s  quedan l ô g l c a m e n t e ,  c l a r a m e n  
t e  d e f i n i d o s ,  aume nt and o l a s  t e n d e n c i a s  h a c i a  l a  s a t u r a c l ô n  -  
( h a c i a  e l  2® f a c t o r )  en e l  paso m e l i l i t i t a  o l i v î n l c a  -*■ b a s a l ­
t e  o l l v f n i c o  a l c a l i n e .
SI  p r o y e c t a m o s  en e l  mismo d i a g r a m a  l o s  t r e s  f a c t o r e s ,  
p e r o  d l f e r e n c i a n d o  l o s  t r e s  g r u p o s  m o d a l e s  ( f l g .  70 B ) ,  vemos 
que l o s  g r u p o s  mâs c l a r a m e n t e  d e f i n i d o s  son l a s  r o c a s  con me­
l i l i t a  ( p r o x l m a s  a l  v e r t l c e  : 0 1 1 , l è ,  N é , L n ) y  l a s  r o c a s  
con p l a g l o c l a s a  ( p r o x l m a s  a : O r ,  Ab ,  A n ) .  Las n e f e l i n  i t a s  
marcan o t r o  campe i J i . ter medl ’o con s u p e r p o s i c i  ones 1 i g é r a  s con -  
l a s  dos a n t e r i o r e s .  Las 1 i m b u r g i  t a s , c o i n c i d e n  e s e n c i a l m e n t e  
con l a s  n e f e l i  n i t a s  como t a m b i ê n  h a b fa mo s i n d i c a d o  ( c a p i t u l e  
6 ” ) .  El  d i a g r a m a  m u e s t r a  p or  t a n t o  c l a r a m e n t e  que l o s  g ru po s  
m o da l es  e x i  s t e n  t e  s , e x c e p t o  l a s  1 I m b u r g i  t a s , t i e n e n  una c l a r a  
i m p i i c a c i ô n  g e o q u î m i c a .
7 . 6 :  ISOTOPOS DE ESTRONCIO.
P ar a  c o m p l e t a r  l a  c a r a c t e r i z a c i ô n  g e o q u î m i c a  de e s t a s  
r o c a s  y p o r  l a  impi  i c a c i ô n  p e t r o l ô g i c a  que t i e n e n  sus r é s u l t a ^  
d os ,  se ban r e a l l z a d o  f i n a l m e n t e  a n â l i s i s  de l o s  c o n t e n i d o s  -  
1 s o t ô p i c o s  de l  e s t r o n c i o .  Una a n t i c i p a c l ô n  de l o s  r e s u l t a d o s  
ha s i d o  . p r e s e n t a d a  ya por e l  autor (ANCOCHEA y DEL HORO, 1 9 8 1 ) .
Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  se i n c l u y e n  en l a  t a b l a  n ° 3 6 .  
En e l l a  se s e R a l a  e l  nOmero de l a m i n a  d e l g a d a  de l a  m u e s t r a ,  
e l  nOmero de a n â l i s i s  quîmico de roca t o t a l  correspondiente y la l i t o l o -  
gî a.  Los valores entre parentesis corresponden a rocas del mismo a f l o r a - -  
mlento pero no a la misma muestra.. Los valores estan corregidos,  a p a r t i r  
de la edad K/Ar (ANCOCHEA e t  a l .  1979 y ca pf tu lo  4 °) ,  a su val or  i n i c i a l  
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pa ra  l a s  r o c a s  con mayor  c o n t e n i d o  en Rb ( l a s  l e u c i t i t a s  o l i ­
v i n i c a s ) ,  que ademâs son l a s  mas a n t i g u a s ;  en e s t e  caso l a  re^ 
l a c i ô n  i s o t ô p î c a  m e d i d a  es una u n t d a d  s u p e r i o r  en l a  c u a r t a  -  
c i f r a  d e c i m a l  ( 0  . 70 7 2 ,  0 . 7 0 6 4 ,  0 . 7 0 6 6 ,  0 . 7 0 6 6  y 0 . 7 0 6 8  respec^  
t i  v a m e n t e ) .
En unà m u e s t r a  ( l a  6 - )  hemos r e p e t i d o  l a  d e t e r m i n a c i ô n  
o b t e n i e n d o  î d ê n t i c o  r e . s u l t a d o , c o n f i r m a h d o  de e s t e  modo l a  va  ^
1 i d e z  d e l  mé tod o.
Dèsde e l  p u n t o  de v i s t a  de l a s  r e l a c i o n e s  i s o t ô p  i cas -  
podemos c o n s i d e r a r  dos g r u p o s  de r o c a s :  m e l a l e ü c i  t i  t a s  o l i v i ­
n i c a s  y l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s ,  y  e l  r e s t o  de l a s  1 i t o l o g i a s . 
E s t a s  u l t i m a s  se c a r a c t e r i z a n  p or  sus b a j a s  r e l a c i o n e s  i s o t ô -
p i c a s ;  su c o n t e n i d o  a Rb y Sr  v a r i a  r e s p e c t i v a m e n t e  e n t r e  -----
2 2 - 6 7  ppm y  8 3 5 - 1 9 3 5  ppm. r e s p e c t i v a m e n t e ,  l a  r e l a c i o n  R b / S r ,  
e n t r e  0 . 0 1 8  y 0 . 0 5 9 ,  v a l o r e s  t i p i c o s  de b a s a i t o s  a l c a l i  nos 
(SUN y HANSON , 1 9 7 5 ) .
Como ya hemos i n d i c a d o  p a r a  e l  c o n j u n t o  de l a s  r o c a s  -  
no e x i s t e  c o r r e l a c i ô n  e n t r e  e l  K y e l  Rb y l a  compos i c i ôn p e -  
t r o g r a f i c a ,  p er o  s i  e n t r e  e s t a  y e l  Sr  e x i s t i e n d o  un aument o  
n o t a b l e  a l  p a s a r  de b a s a i  t o  o l i v i n i c o  a l c a l i  no a b a s a n i t a ,  ne 
f e l i n i t a  o l i v i n i c a , m e l i l i t i t a  o l i v i n i c a  n e f e l f r i c a  y m e l i l i ­
t i t a  o l i v î n i c a  ( f i g .  9 4 ) .  Las r e l a c i o n e s  i s o t ô p i c a s  v a r î a n  -  
e n t r e  0 . 7 0 3 1  y 0 . 7 0 3 7  , v a l o r e s  a n a l o g o s  a l o s  o b t e n  i dos p a r a
r o c a s  b a s S l t i c a s  a l c a l i n a s  de i s l a s  o c e â n i c a s  (TATSUMOTO, ------
1 9 7 8 ,  HOFMANN y HART, 1 9 7 8 ) .  A p e s a r  de que l a  v a r i a c i ô n  es -  
p e q u e ô a , e x i s t e  una marcada, y creemos r e a l ,  d i s m i n u c i ô n  de l a  
r e l a c i ô n  i s o t ô p i  ca a l  p a s a r  de b a s a l t o  o l i v i n i c o  a l c a l i n o  a -  
m e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .
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En c o n t r a  de s i  e s t a  v a r i a c i ô n  es  s i g n i f i c a t î v a  puede  
a r g u m e h t a r s e  q u e ,  en p a r t e ,  e n t r a  d e n t r o  d e l  r a n g o  de e r r o r  - 
de l a  m e d i d a .  S i n  e m b a r g o ,  l a s  d î f e r e n c i a s  e n t r e  b a s a l t o  o l i -  
v f n i c o  a l c a l i n o  y  m e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  que no e n t r a n  d e n t r o  -  
d e l  r a n g o  de e r r o r ,  l a  r e p e t i c i ô n  en l a  m e d i d a  de l a  r o c a  y -  
e l  que t o d o s  l o s  t i o s  a n â l o g o s  p r e s e n t e n  i d é n t i c a  r e l a c i ô n  - -  
1 s d t ô p i c a , son a r g u m e n t o s  a f a v O r  de que se t r a t e  de una v a - -  
r i a c i ô n  r e a l .  Como c o n s e c u e h c i a  e x i s t e  una c l a r a  c o r r e l a c i ô n  
n e g a t i v a  e n t r e  l o s  c o n t e n i d o s  i  s o t ô p i c o s  de e s t a s  r o c a s  y  sus 
c o n c e n t r a c i o n e s  en CaO,  MgO, PgOg y e l e m e n t o s  ma yo re s  i nc omp^  
t i b l e s  como L a ,  Ce,  Y,  Z r  y  Ng ( f i g .  9 4 ) .  Con l a  s i l i c e  p r e - -  
s e n t à n  c o r r e l a c i ô n  c l a r a  p o s i t i v a  y  l i g e r a  con l a  r e l a c i ô n  - -  
R b / S r .
Las l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  y  l a s  m e l a l e ü c i t i t a s  se ca­
r a c t e r  i z a n  p o r  su e l e v a d a  r e l a c i ô n  i s o t ô p i c a  0 . 7 0 6 5  a 0 . 7 0 7 1 ,  
p o r  sus c o n t e n i d o s  e l e v a d o s  Rb,  K y  p o r  una r e l a c i ô n  R b / S r  -  
a l  t a ,  aunque e l  c o n t e n i d o  en Sr  es t a m b i ê n  r e l a t i  v ame nt e e l e ­
v ado .
7 . 7 . -  D I ST RI BUCI ON ESPACIAL DE LOS PARAMETROS GEOQUIMICOS.
Al  i g u a l  que en l o s  mapas de d i s t r i b u c i ô n  modal  p r e - r  
s e n t a d o s  en e l  c a p i i c u l o  5 2 , hemos a n a l i z a d o  l a  d i s t r i b u c i ô n  -  
de d i s t i n t o s  p a r S m e t r o s  g e o q u i m i c o s .
En p r i m e r  l u g a r  l a  d i s t r i b u c i ô n  de t i p o s  norma t  i v o s . 
esta ( f i g .  71 y 72) es s i mi l a r  a l a  de t i p o s  m o d a l e s  ( f i g .  1 9 ) .  - -  
Las m e l t l i t i t à s  o l i v i n i c a s ,  ocupan un a r e a  ma yo r y mâs e x t e r ­
na que n e f e l i n i  t a s  y e s t a s  mi s  que b a s a n i  t a  s y  a su vez , e s ­
t a s  mas que b a s a i t o s . En e s t o s  se a p r e c i a  l a  o r i e n t a c i ô n  NNV- 
SSE.
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A s l mi s mo  hemos r e a l i z a d o  mapas c u a n t i t a t i v o s  con c u r ­
ves de i s o v a l o r e s ,  p a r a  a n a l i z a r  l a  v a r i a c i ô n  e s p a c i a 1 de l o s  
d i s t i n t o s  p a r a m e t r o s  q u i m i c o s .  En l a  f i g u r a  73 exponemos dos 
de l o s  mis s i g n i f i c a t i v e s :  SiOg y Ne n o r m a t i v e .
En e l  p r i m e r o  puede o b s e r v a r s e  que e x i s t e  una zona de 
mi x i m os  c e n t r a l e s  s u b d i v i d a s  en dos b an da s de d i r e c c i ô n  a p r o -  
xi ma da  NNW-SSE. En e l  caso d e l  mapa de v a r i a c i ô n  de n e f e l i n a  
n o r m a t i v a , s u c e d e  n a t u r a l  m en te  1o c o n t r a r i o , a p a r e c i e n d o  dos 
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8 . -  PETROGENESIS.
8 . 1 . -  INTRODUCCION.
AdemSs de l o s  p r o c e d i m l e n t o s  més o menos t r a d i c i o n a l e s  
de a n i l i s i s  de l o s  p r o c e s o s  p e t r o g e n é t i c o s , se han d é s a r r o i  1 ^  
do en l o s  û l t i m o s  afios d i s i t l n t o s  m é t o d o s ,  t a n t o  a p a r t i r  de -  
e l e m e n t o s  ma yo re s como m e n o r e s ,  p a r a  i n t e n t a r  e v a l u a r  c u a n t i -  
t a t i v a m e n t e  d i c h o s  p r o c e s o s .
El  a n i l i s i s  c u a n t i t a t i v o  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  g l o b a l  de 
l o s  e l e m e n t o s  m ay or es  ha s i d o  a b o r d a d o  p o r  d i s t i n t o s  a u t o r e s  
(BRYAN e t  a l ,  1 9 6 9 ;  WRIGHT y DOHERTY, 1 9 7 0 ;  GRAY, 1 9 7 3 ;  REID  
e t  a l .  1 9 7 3 ;  WRIGHT,  1 9 7 4 ;  ALBAREDE y PROVOST, 1 9 7 7 ;  STORMER 
y NI CHOLLS,  1 9 7 8 ;  PROVOST y ALLEGRE, 1 9 7 9 ;  BANKS, 1 9 7 9 ;  LE - -  
MAI TRE,  197 9 y  1 9 8 1 ) .  Cada r o c a  puede s e r .  d e f  i n i da p or  su coii  
t e n i d o  de "n" e l e m e n t o s ,  como un p u n t o  o v e c t o r ,  en un e s p a - -  
c i o  de "n"  d î m e n s i o n e s ,  en e l  que cada c o o r d e n a d a  c o r r e s p o n d e  
a un p o r c e n t a j e  de un Ô xi do  (PROVOST y ALLEGRE, 1 9 7 9 ) ,  y por  
cons 1 gui  e n t e  l a s  r e l a c i o n e s  de unas r o c a s  con o t r a s  puede ha -  
c e r s e  r e s o l v i e n d o  p r o b l e m à s  de campos v e c t o r  1 a l e s .  O t r a  p a r t e  
de l o s  p r o b l e m i s  p e t r o l ô g i  cos o g e o q u i m i  c o s , pueden f o r m u l a r -  
se como s i s t e m a s  de e cu ac  i ones l i n e a l e s  " s o b r e  d e t e r m i n a d o s " 
( con mayor  nûmero de e c u a c i o n e s  que de i n c o g n i t a s ) .
En nues t r o  c as o hemos r e c u r r i d o  a l o s  p r o gr am a s GENHIX 
LE MAITRE ( 1 9 8 1 )  y XLFRAC de STORMER y NICHOLLS ( 1 9 7 8 ) .
El  p r i m e r o  se basa en l a  r e s o l u c  i on medi  a n t e  mi n i m e s  -  
c u a d r a d o s  de e c u a c i o n e s  d e l  t i p o :
B a s a l t o  = andes i t a  + o l i v i n o  + p i r o x e n o .
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El  segundo p e r m i t e  r e s o l v e r  t r e s  t i p o s  de p r o b l e m à s ;
a . -  P r ob l emà s  de a j u s t e  de r e a c c i o n e s ;  dando dos "mag 
mas" y  una o m i s  " f a s e s "  que pueden h a b e r  s i d o  - -  
f r a c c i o n a d a s  o a s i m i  1 a d a s , d é t e r m i n a  l o s  p or ce nt a^  
j e s  mis i d ô n e o s  de c ada " f a s e ” que ha s i d o  n e c e s ^  
r i o  a h a d i r  o s u b s t r a e r  p a r a  p r o d u c i r  l a s  d i f e r e r [  
c i a s  o b s e r v a d a s  e n t r e  e l  "magma 1" y  e l  "magma 2 " .
b . -  P r ob l e mà s  de s u b s t r a c c i ô n : dada l a  compos i c  i ôn de 
dos "magmas" y  l a  r e l a c i ô n  de masas de un e l e m e n -  
t o  e n t r e  l a s  dos " f a s e s " , d é t e r m i n a  l a  compos i - - -  
c i ô n  y  e l  p o r c e n  t a  j e  de esa  " f a s e "  subs t r a  i da o -  
a n a d i d a .
c . -  P r ob l e m à s  de a d i c i ô n :  dada l a  compos i c i ôn de un 
"magma"y l a s  c o m p o s i c i o n e s  y  p o r c e n t a j e s  de uno o 
mis " f a s e s "  a a n a d i r  o s u b s t r a e r ,  d é t e r m i n a  l a  con 
p o s 1 c i  ôn d e l  magma d e r i v a d o ,
El  p r i m e r  p r o b l e m a ,  que es e l  que m i s  nos i n t e r e s a ,  e: 
r e s u e l t o  por  a j u s t e  m e d i a n t e  m in i mo s  c u a d r a d o s  de un nûmero  
de e c u a c i o n e s  l i n e a l e s .  El p r o gr am a  p e r m i t e  r e s o l v e r  p r o b l e -  
mls de c r i s t a l i z a c i ô n  f r a c c i o n a d a , d e  f u s  i ôn p a r c i a l  y de mez 
c i a  de magmas.
Los p r o b l e m à s  de s u b s t r a c c i ô n  son una r e s o l u c i ô n  mat e  
m i t i c a  de l o s  d i a g r a m a s  de s u b s t r a c c i ô n  e m p l e ad o s  por  BOWEN, 
( 1 9 2 8 ) .
En e l  caso de a j u s t e  de r e a c c i o n e s ,  l o s  r e s i d u a l e s  (d 
f e r e n c i a  e n t r e  l a  c o m p o s i c i ô n  o b s e r v a d a  y l a  c a l c u l a d a ) ,  son 
mi n i m i z a d o s  como suma d e l  c u a d r a d o  de l o s  r e s i d u a l e s .  Un b a j t  
v a l o r  de e s t e  r e s i d u a l  es cons i d e r a d o  g e n e r a l m e n t e  como un -  
buen r e s u l t a d o , s i n  que sea p o s i b l e  d e c i r  e x a c t a m e n t e  que se,  
m e j o r  que o t r o  muy p r o x i m o .  En g e n e r a l  s o l u c i o n e s  con va 1 ore:
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de r e s i d u a l  mer\.ores de 2 ,  son m e j o r e s  que ma yore s de 5 , -----
(STORMER y NICHOLLS,  1 9 7 8 ) .  El  numéro de componen t e s  ha de -  
s e r  s u p e r i o r  a l  de f a s e s  ( en  n u e s t r o  c aso 10 c om po ne n te s  y -  
a l  mSximo 3 f a s e s ) .  El  i n c r e m e n t o  en e l  numéro de f a s e s  p r o -  
voca una d i s m i n u c i ô n  en e l  r e s i d u a l  s i n  que e l l o  q u i e r a  d e - -  
c i r  n e c e s a r i a m e n t e  que l a  s o l u c i ô n  es l a  mi s i n d i c a d a ,
Po r  e l l o  l a  s o l u c i ô n  mi s c o n v e n i  en t e  ha de s e r  una -
que sea p o s i b l e  m e d i a n t e  e l  a j u s t e  p o r  mi ni mos  c u a d r a d o s  y -
c o h e r e n t e  con l a s  o b s e r v a c i ones g e o l ô g i c a s ,  s i e n d o  m e j o r  s i  
su r e s i d u a l  es b a j o .
En e l  caso de l o s  e l e m e n t o s  m e n o r e s ,  su c o m p o r t a m i e n ­
t o  e s t i  c o n d i c i o n a d o  p o r  su a c t i v i d a d  q u î m i c a ,  e n t r e  l a s  d i ^
t i n t a s  f a s e s  e x i s t e n t e s  ( l i q u i d a s  y  s ô l i d a s ) .  Las l é y e s  que 
r i g e n  su d i s t r i b u c i ô n  v a r î a n  segOn se t r a t e  de p r o c e s o s  de 
f us  i ôn 0 c r i s t a l i z a c i ô n  y  segun que é s t o s  sean en e q u i l i b r i o  
o no.  En g e n e r a l  son f u n c i ô n  de l a  c o n c e n t r a c i ô n  en e l  l i ^ -  
q u i d o  i n i c i a l ,  l o s  c o e f i c i e n t e s  de r e p a r t o  ( K g )  d e l  e l e m e n t o  
en l a s  d i s t i n t a s  f a s e s ,  l a  p r o p o r c i ô n  de e s t a s  f a s e s  en e l  -  
s ô l i d o  0 en e l  l i q d i d o  y e l  p o r c e n t a  j e  de f u s i ô n , . o  c r i s t a l  i - 
z a c i ô n .  Las f ô r m u l a s  que r i g e n  l o s  d i s t i n t o s  p r o c e s o s  s e r i n  
a n a l i z a d a s  mis a d e l a n t e  a m ed i da  que sean U t i 1 i z a d a s .
8 . 2 . -  I DE NT I F I C A CI O N DE LOS PROCESOS PETROGENETICOS.
8 . 2 . 1 . -  D i s c r i m i n a c i ô n  de magmas p r i m a r i e s  y d i f e r e n c i a d o s  .
La p r i m e r a  c u e s t i ô n  que se p l a n t e a  a l a  h o r a  de i n t e n ­
t a r  a v e r i g u a r  l a  p e t r o g é n e s i s  de e s t a s  r o c a s  es l a  de s i  se - 
t r a t a  de r o c a s  d e r i v a d a s  de magmas p r i m a r i e s  o s i  p o r  e l  c o n ­
t r a r i o  p a r t e  o t o d a s  han s i d o  o r i g i n a d a s  p or  d i s t i n t o s  p r o c e ­
sos de e v o l u c i ô n  m a g m i t i c a .
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El  p r i m e r  c r i t e r i o  que puede i n d i c a r n o s  que un magma - 
ha e x p e r i m e n t a d o  e s c as o s  p r o c e s o s  de d i f e r e n c i a c i ô n  es l a  p r i  
s e n c i a de e n c l a v e s  de 1h e r z o l i  t a . E s t a  s u e l e  cons i d e r a r s e  (p.  
e j e .  GREEN, 1 9 6 9 ;  BASU, 1 9 7 7 :  FREY e t  a l ,  1 9 7 8 ) ,  como i n d i c a -  
d o r  de que d es de  l a  p r o f u n d i d a d  desde donde han s i d o  a r r a s t r i  
dos d i c h o s  e n c l a v e s  e l  magma no ha pod i do s u f r i r  una d i f e r e n ­
c i a c i ô n  de i m p o r t a n c i a .  En e l  c aso de l a s  1 h e r z o l i  t a s  con es-  
p i n e l a  que a p a r e c e n  en e s t a  r e g i o n  d i c h a  p r o f u n d i d a d  ha dé —  
s e r  s u p e r i o r  a l o s  30 Km.
S i n  e m b a r g o ,  no en t o d a s  l a s  r o c a s  han s i d o  e n c o n t r a — 
dos x e n o l i t o s  1 h e r z o l i t i c o s , y p o r  e l l o  es n e c e s a r i o  r e ç u - —  
r r i r  a o t r o s  c r i  t e r i  os de i d e n t i f i c a c i ô n  de magmas p r i m a r i e s .
Ha s i d o  s e n a l a d o  que l o s  c o n t e n i d o s  en e l e m e n t o s  como 
F e ,  Mg, C r ,  Ni y  Co,  pueden s e r  de u t i l i d a d  a l a  h or a de ave­
r i g u a r  e l  c a r a c t e r  p r i m a r i o  de un magma, A s i ,  s u e l e  e mp le ar s e  
e l  v a l o r  MG= 100 M g/ ( Mg  + F e * ^ ) ,  como c r i t e r i o  de i d e n t i f i c a -  
c i ô n ,  b a s a n d o s e  en e l  v a l o r  de MG en l o s  e n d i v e s  p e r i d o t i t i -  
cos ( =  8 8 - 8 9 ) ,  E s t e  v a l o r  es c a l c u l a d o  de d i s t i n t a s  m a n e r a s ,  
FREY e t  a l  ( p .  e j e . )  r e c a l c u l a n  p r e v i a m e n t e  l a  r e l a c i ô n  F e ^ V  
Fe = 0 . 1 5 ;  GREEN ( 1 9 7 1 )  supone que Fe^^ = 0 . 7 5  x ( F e ^ ^ + F e ^ * )  
p ar a  BREY ( 1 9 7 9 )  Feg O^ /F eO = 0 , 1 5 .  Segfln l o s  p r i m e r o s ,  l o s  va 
l o r e s  de MG de l o s  magmas p r i m a r r o s  f o r ma do s  p o r  30 % de f u —
s i ô n  con un K ( F ^ / M g ) _ g g s e r f a  = 6 3  a 7 5 ;  p a r a  e l  s e —
° ( S o l . / L i q . )■ ‘ 
gûndo v a r i a r i a  e n t r e  65 y  7 3 .
C r ,  Ni y Co,  poseen c o e f 1 c i  e n t e s  de r e p a r t o  m i n e r a i /  
I f q u i d o ,  muy s u p e r  i o r es  a l a  u n i d a d  p ar a  l a s  f è'ses ma s a b o n ­
d a n t e s  en e l  m an t o :  o l i v i n o ,  c l i n o p i r o x e n o  , o r t o p i  r o x e n o  y -  
g r a n a t e ,  c o m p o r t â n d o s ë  como c l a r o s  e l e m e n t o s  c o m p a t i b l e s .  P(r 
t a n t o  l a  c r i s t a l i z a c i ô n  de f a s e s  como o l i v i n o  y c l i n o p i r o x e r o  
( l a s  û n i c a s  que a p a r e c e n  como f e n o c r i  s t a l e s  en n u e s t r a s  roca' ) .
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pueden h a c e r  d e s c e n d e r  n o t a b i e m e n t e  l a  c o n c e n t r a c i ô n  de e s ­
t os  e l e m e n t o s  en e l  I f q u i d o .
P a r a  v a l o r e s  de Kp p a r a  e l  N i ,  e n t r e  e l  o l i v i n o  y 1 i -  
q u i d o  de 1 2 ,  y de 2 e n t r e  c l i n o p i r o x e n o  y I f q u i d o  ( HAKLI  y -  
WRIGHT, 1 9 6 7 )  l a  c r i s t a l i z a c i ô n  de 5 % de o l i v î n o  y 5 % de 
c l i n o p i r o x e n o  r e d u c i r f a  e l  c o n t e n i d o  en Ni d e l  I f q u i d o  en -  
un 50 % (SUN y HANSON, 1 9 7 5 ) .  Supon i endo d i  f e r e n t e s  v a l o r e s
de Kp p a r a  è l  Ni  y d i s t i n t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de N t  en e l  man 
t o se o b t i e n e n  d i s t i n t o s  v a l  p r è s  d e l  c o n t e n i d o  en d i c h o  e l  e^  
mento en f u n d i d o s  p r i m a r i e s  segfln e l  <grado de f u s i ô n :  3 0 0  a 
450 ppm. p a r a  f u s i Ô n  de 3 % a 30 % (ALLEGRE e t  a l .  1 9 7 7 ) ,  90 
a 670  ppm p a r a  f u s  i ones d e l  1 % a l  20 % (FREY e t  a l ) .
Una pequena c r i s t a l i z a c i ô n  de o l i v î n o  y / o  c 1 i n o p i  r o x e  
no puede e m p o b r e c e r  n o t a b i e m e n t e  en Ni e l  L f q u i d o .  El  f r a c - -  
c i  o n a m i é n t o  c r i s t a l  i n o  de 5 % de o l i v i n o  (FOgg ) y 5 % de c l  1^  
nopi  r o x e n o  ( En^g Fs^g Wo^g) r e d u c i r f a  t a m b i ê n  e l  v a l o r  de MG 
de 73 a 69 (SUN y HANSON, 1 9 7 5 )  en e l  I f q u i d o  r e s i d u a l .  Una 
a c u m u l a c i ô n  de a l g u n o  de e s t o s  m i n é r a l e s  puede e n r i q u e c e r  en 
d i c h o  e l e m e n t o  l a  r o c a  r é s u l t a n t e .  Por  e l l o  hemos c o n s i d e r a -  
do como r o c a s  " p r i m a r i a s "  a q u e l 1 as cuyo v a l o r  MG ( p a r a  MG = 
100 X Mg (Mg + F e ^ * )  s i e n d o  F e ^ ^ / F e  = 0 . 1 5 ) es s u p e r i o r  a 6 7 ,  
y que a de mi s  su c o n t e n i d o  en n f q u e l  v a r f a  e n t r e  2 00  y 4 00  
ppm.
En l a  t a b l a  37 se r e c o g e n  l o s  v a l o r e s  me di os  de l o s  - 
d i s t i n t o s  g ru po s  de r o c a s  ( p r i m a r i e s  o n o ) ,  en l a  t a b l a  3 8 ,  
l a  m e d i a  de l o s  g r u po s  cons i d e r a d o s  como p r i m a r i  os ( 5 9  de - -  
l a s  1 1 5 )  segun l a s  c o n d i c i o n e s  a n t e s  m e n c i o n a d a s ,  en l a  t a ­
b l a  39 l o s  v a l o r e s  me di os de l a s  r o c a s  que se c o n s i d é r a  que 
poseen t e n d e n c i a s  a c u m u l a t i c a s  ( N i  > 4 0 0 ,  t e r m i n e s  mel anbcra^  
t i  c o s ) ;  f i n a l m e n t e  en l a  t a b l a  40 a p a r e c e n  l o s  v a l o r e s  me-----
y - f v
TABLA.- 37
COMPOSICION MEDIA DE LOS DISTINTOS GRUPOS (Ppinjarlos o no)
A . o . B. Bsn. N. 0 . M.O . N . M. 0 . L . 0 .
( 2 0 ) ( 2 0 ) ( 1 7 ) ( 1 5 ) ( 3 2 ) ( 1 )
SlOg 4 4 . 32 4 3, ,01 40 . 1 4 3 8 . 81 37 . 2 9 44 . 4 0
Al gOg 1 2 . 06 11 ,.94 11 . 3 7 1 0 . 99 10 . 44 10 . 9 3
^ * 2 * 3 4 . 88 5,.54 5 . 5 0 5 . 30 5 . 5 8 5 . 3 6
FeO 6 . 37 5,.85 5 . 9 2 6 . 27 6 . 0 0 3 . 9 8
MnO 0 . 1 5 0. .18 0 . 1 8 0 . 19 0 .21 0 . 16
MgO 1 0 . 33 10, .74 11 . 86 1 2 . 96 13 . 25 11 . 7 9
CaO I l  . 3 11 .87 13 . 4 4 1 3 . 87 15 . 3 7 12 . 3 3
NagO 2 . 63 3,.26 3 . 2 3 3 . 31 2 . 8 7 2 . 4 2
KgO 1 . 18 1 ,.08 1 . 0 2 1 . 71 1 . 3 7 3 . 7 3
TiOg 3 . 04 3 . 19 3 . 3 5 3. 23 3 . 0 6 2 . 2 7
PgOs 0. 73 0 . 78 1 . 0 2 1 , 12 1 . 3 4 1 . 14
HgO 2 .,45 2 .21 2 . 4 9 1. 58 2 . 4 9 1 . 52
Ba 737 752 826 876 831 1154
Ce 77 95 111 112 137 133
Co 4: 43 47 46 46 56
Cr 416 401 472 515 492 924
La 6c 67 80 76 96 80
Nb 27 32 34 39 43 26
NI 205 185 212 224 235 213
Rb 37 39 38 39 34 257
Sr 915 8 70 1047 1123 1583 1057
Y 27 26 29 30 34 8
Zr 24 261 278 285 292 396
y / ' )
TABLA.- 38












4 , 0 . 8 . B s n . N. 0 . M.O . N. M. 0 . L. 0 .
( 7 ) (G) ( 1 1 ) ( 9 ) ( 2 5 ) ( 1 )
4 3 . 36 42, ,80 39 . 9 6 3 8. 88 37 . 14 44 . 4 0
1 1 . 70 11 ,50 11 . 1 0 1 0 . 83 10 . 3 5 10 . 9 3
4 . 78 5 .,38 6 . 1 0 5. 25 5 . 6 2 5 . 36
6 . 61 6 ,09 5 . 39 5 . 31 5 . 9 3 3 . 9 8
0 . 17 0,, 18 0 . 18 0 . 19 0 . 21 0 . 1 6
11 . 71 11 ,87 12 . 31 13 . 44 13 . 5 6 11 . 7 9
1 1 . 33 11 ,87 13 . 4 7 1 3 . 85 15 . 4 7 12 . 33
2 . 49 3 ,41 3 . 04 3. 27 2 . 76 2 . 42
1 . 06 0 ,96 0 . 91 I . 76 I . 3 6 3 . 7 3
3. 14 3 , 10 3 . 34 3. 23 3 . 0 2 2 . 2 7
0 . 78 0 , 79 0 . 9 4 1 . 10 1 . 35 1 . 1 4
2. 54 1 ,. 78 2 . 5 7 1. 28 2 . 5 1 1 . 5 2
8a 747 744 870 852 791 1154
Ce 73 94 96 105 135 133
Co 49 47 47 47 47 56
Cr 477 492 535 591 523 924
La 61 71 74 71 96 . 80
Nb 27 35 31 36 43 26
NI 244 226 245 257 253 213
Rb 38 34 37 40 33 257
Sr 930 886 941 1049 1619 1057
Y 25 26 26 29 35 8
Zr 236 251 269 282 289 396
» 'fO
TABLA.- 39
COMPOSICION MEDIA DE LOS GRUPOS MELANOCRATICOS
M el a  N . O .  
( 3 )
M e l a  L .1 
( * )
S l O g 4 0 . 2 0 4 2 . 6 7
A l g O , 1 0 . 1 7 8 . 6 1
FegO] 5 . 61 5 . 0 4
FeO 5 . 8 0 5 . 4 2
MnO 0 . 2 1 0 . 1 5
MgO 1 5 . 4 2 1 9 . 2 4
CaO 1 2 . 2 1 1 0 . 0 9
NagO 2 . 6 4 2 . 1 7
KgO 0 .  70 3 . 1 2
T i O g 3 . 0 5 1 . 7 2
PgOg 0 . 8 3 0 . 8 5












( * )  5 AnalisTs elementos mayores y 4 de menores.
TABLA.-40
COMPOSICION MEDIA DE LOS DISTINTOS GRUPOS "DIFERENCIADOS'
A. O . 8 . B s n . N. 0 . M.O . N. M. 0 .
( 1 3 ) ( 1 4 ) ( 6 ) ( 6 ) ( 7 )
Si Og 4 4 . 83 43, .11 40 . 46 3 3 . 70 37 . 81
Al gO 1 2 . 25 1 2 ,. 13 11 . 8 3 1 1 . 22 10 . 7 8
4 . 94 5 ,. 61 4 . 39 5 . 38 5 . 4 4
FeO 6 . 23 5 ,. 74 6 . 90 6 . 21 6 . 25
MnO 0 . 16 0 . 18 0 . 18 0 . 20 0 .2 2
MgO 9. 58 1 0 ,. 25 11 . 03 12 . 25 12 .1 2
CaO 1 1 . 48 11 .87 13 . 38 13. 89 15 .0 0
NagO 2 . 71 3..2 0 3 . 5 8 3. 36 3 . 26
KgO 1 . 24 1 . 13 1 . 2 3 1 . 64 1 . 41
TfOg 2 . 99 3 .2 2 3 . 37 3. 22 3 .2 0
PgOg 0 . 70 0 ,. 78 1 . 17 1 . 15 1 . 2 8
HgO 2 . 40 2 . 40 2 . 35 2 . 04 2 . 4 2
Ba 732 756 746 912 975
Ce 79 96 136 123 143
Co 43 42 48 44 43
Cr 383 362 356 402 382
La 69 66 90 84 97
Nb 27 32 41 43 45
NI 185 167 152 174 173
Rb 36 42 40 37 36
Sr 912 863 1242 1235 1456
Y 28 26 34 31 35
Zr 252 265 296 289 305
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d i o s  de l a s  r o c a s  que pueden h a b e r  e x p e r i m e n t a d o  d e s t a c a d o s  
p r o c e s o s  de f r a c c i o n a c i d n  c r i s t a l i n a  ( N i  < 200  o Mg < 6 7 ) .
8 . 2 . 2 . -  I m p o r t a n c i a  de o t r o s  p r o c e s o s  de v a r i a b i 1 i d a d  magma-  
t i c a .
Acabamos de i d e n t i  f i c a r  l o s  p r o c e s o s  de c r i s t a l i z a r - -  
c i ô n  f r a c c i o n a d a . ( e x t r a c c i ô n  y a c u m u l a c i ô n )  que han a f e c t a d o  
a e s t a s  r o c a s .  El  r e s t o  de l a s  r o c a s  en f u n c i ô n  de su c o n t e ­
n i d o  en Cr y  Ni  y de su v a l o r  de MG pueden c o n s i d e r a r s e  f u n ­
d i d o s  p r i m a r i e s ,  s i n  que e x i s t a n  o t r o s  p r o c e s o s  como contamj^  
n a c i ô n o m e z c l a  que hay an p o d i d o  a f e c t a r l o s  y a  q u e ,  de s e r  a s i ,  
p a r a  o b t e n e r  v a l o r e s  de MG, C r  y  Ni  t a n  e l e v a d o s ,  h a b f a  que 
p a p t i r  de magmas con v a l o r e s  aun m ay o re s  ( m i s  u l t r a m â f i c o s ) ,  
de l o s  que no e x i s t e n  r e p r é s e n t â t e s  en s u p e r f i c i e .
Al margen de e s t o s  c r i  t e r  i o s , l a  v a r i a c i ô n  de l o s  e l  e^  
me nt os  menor es p ueden p r o p o r c  i o n a r  t a m b i ê n  i d e a  de c u a l  o - -  
c u a l e s  han s i d o  l o s  p r o c e s o s  que han p a r t i c i p a d o  en l a  f orma  
c i ô n  de e S t a s  r o c a s ,  c o r r o b o r a n d o  o no 1 o d e d u c i d o  con l o s  -  
e l e m e n t o s  f e r r o m a g n e s i a n o s .
TREUIL y JORON ( 1 9 7 5 ) ,  ALLEGRE y MINSTER ( 1 9 7 8 )  y MINS 
TER y  ALLEGRE ( 1 9 7 8 )  a n a l i  zan e l  c o m p o r t a m i e n t o  de l o s  e l e ­
mentos menores en d i s t i n t o s  p r o c e s o s  p e t r o g e n ê t i c o s , d e s a r r o  
l l a n d o  una s e r i e  de d i a g r a m a s  que pueden aux i 1 i a r  en l a  i d e n  
t i f i c a c i ô n  de d i c h o s  p r o c e s o s  c uando e l  c o e f i c i e n t e  de repar^  
t o  ( 0 )  per ma ne ce  c o n s t a n t e .
Los e l e m e n t o s  c o m p a t i b l e s  (D > 1 ) ,  e s e n c i a l m e n t e  Cr y 
Ni v a r f a n  e no rm eme ^t e p a r a  pequeRas p r o p o r c i o n e s  de c r i s t a l  i^  
z a c i ô n  f r a c c i o n a d a , p e r o  son c a s î  i n s e n s i b l e s  a l a  v a r i a c i ô n  
d e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l ,  p or  1o que se u t i l  i z a n  p ar a  l a
- 2 8 3 -
i d é n t i f i c a c i ô n  de magmas p r i m a r i e s .
En l o s  e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s  (D «  0 )  su c o n c e n t r a - -  
c i ô n  es i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c  i o n a 1 a l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l .  
La r e l a c i ô n  de dos e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s  a 1o l a r g o  de l a  -  
c r i s t a l i z a c i ô n  f r a c c i o n a d a  o a l o  l a r g o  de l a  f u s i ô n  no v a r i a  
y es i g u a l  a l a  de l a  f u e n t e  o r i g i n a l .
En l o s  e l e m e n t o s  con c o e f 1c 1 e n t e  de r e p a r t o  1n t e r m e d  i o 
( e l e m e n t o s  "M" de ALLEGRE e t  a l .  1 9 7 7 )  l a  r e l a c i ô n  e n t r e  dos  
de e l l o s  v a r i a  de modo ma yor  p a r a  f u s i ô n  f r a c c i o n a d a  que p a r a  
f u s i ô n  en e q u i l i b r i o  s i e n d o  d e s p r e c i a b l e  su v a r i a c i ô n  d u r a n t e  
l a  c r i s t a l i z a c i ô n  f r a c c i o n a d a .
Se han p r o y e c t a d o  p o r  cons 1 g u i  e n t e  l a s  r o c a s  i d e n t i f i -  
cadas p r e v i a m e n t e  como p r i m a r i e s  en l o s  d i a g r a m a s  de l o s  auto^ 
re s  a n t e s  c i t a d o s .
El p r i m e r  d i a g r a m a  es e l  L o g .  C r - l o g .  Ni ( f i g .  7 4 )  en 
el  que l a s  r o c a s  r e l a c i o n a d a s  p o r  p r o c e s o s  de f u s i ô n  se p r o - -  
y e c t a n  en un p u n t o  y  l a s  r e l a c i o n a d a s  con p r o c e s o s  de c r i s t ^  
1 i z a c i ô n  f r a c c i o n a d a  en una r e c t a  o r i e n t a d a  con e l  o r i g e n .  - -  
Las r o c a s  de Campos de C a l a t r a v a  c o r  r e s p o n d e r  i  an p o r  t a n t o  a l  
p r i m e r  g r u p o .
Los d i a g r a m a s  de dos e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s  C^-Cg dan  
l u g a r  a r e c t a s  que pas an  p o r  e l  o r i g e n  p a r a  f u s i ô n  y c r i s t a l ] ^  
z a c i ô n  y a r e c t a s  de pend i e n t e  mâs s ua ve  y  no c o l i  nea r e s  con  
e l  o r i g e n  p ar a  p r o c e s o s  de c o n t a m i n a c i ô n  o m e z c l a .  Dos d i a g r ^  
mas c u a l q u  i e r a  de l o s  que p ueden h a c e r s e  como PgO^-Ce o C e - S r  
d e s c a r t a n  c l a r a m e n t e  e s t a  u l t i m a  g e n e s i s  ( f i g .  7 4 ) .
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Los d i a g r a m a s  e n t r e  un e l e m e n t o  I n c o m p a t i b l e  H y  uno = 
m e d i a n a m e n t e  I n c o m p a t i b l e  M d i s t i n g u e n  f u s i o n  de c r i s t a l i z a -  
c i ô n  ( f i g .  7 5 ) .  Los e l e m e n t o s  que pueden c o n s i d e r a r s e  m e d i a n ^  
mente i n c o m p a t i b l e s  son p o r  e j e m p l o  Y y T 1 ,  y su p r o y e c c i ô n  -  
t a n t o  con r e s p e c t o  a PgOg como a Ce ,  e s t a  de a c u e r d o  con p r o -  
cesos de f ü s i ô n .  El  d es c e n s o  de T i  h a c i a  l e s  t é r m i n o s  con mâs 
PgOg 0 Ce es d e b i d o , como veremos més a d e l a n t e ,  a que p a r a  e ^  
t â s  r o c a s  e l  aument a n o t a b l e m e n t e .
Los d i a g r a m a s  C ^ - C ^ / C ^ ,  son 1 os mis i n d i c a d o s  p a r a  d i £  
c r i m i n a r  e n t r e  f u s i ô n  y c r i s t a l i z a c i ô n  ya q u e ,  m i e n t r a s  que - 
en l a  p r i m e r a , a l  a u m e n t a r  l a  c o n c e n t r a c i ô n  de un e l e m e n t o  H . -  
l a  de un e l e m e n t o  M 1o hace en mucho menor g ra do  y da l u g a r  
a una r e c t a  con p e n d i e n t e  a c u s a d a ,  en e l  segundo caso l a  r e l a  
c i ô n  C ^ / C ^  p er ma ne ce  mis c o n s t a n t e .  En 1 os d i a g r a m a s  ( F i g .  76)  
puede v e r s e  como l a s  r o c a s  de Campos de C a l a t r a v a  se a j u s t a n  
a un p r o c e s o  de f u s i ô n  con a l g u n a s  t e n d e n c i  as de c r i s t a l i z a  - 
c i ô n  p a r a  e l  c as o d e l  Y.
P o r  u l t i m o ,  1 os d i a g r a m a s  C ^ / C ^ - C ^ / C j ,  p e r m i t e n  d i s c r i ^  
m i n a r  n u e va me nt e  e n t r e  f u s i ô n ,  c r i s t a l i z a c i ô n  y m e z c l a  o c o n -  
t a m i n a c i ô n .  Las r o c a s  " p r i m a r i a s "  de Campos de C a l a t r a v a  se - 
a j u s t a n  n u e va me nt e  a l a s  t e n d e n c  i as e s p e r a d a s  en p r o c e s o s  de 
f u s i ô n  ( f i g .  7 7 ) .
En r es u m e n ,  1 os d i a g r a m a s  e n t r e  e l e m e n t o s  menores de -  
l a s  r o c a s  " p r i m a r i a s "  de Campos de C a l a t r a v a  c o n f i r m a n  que - -  
l a s  p a u t a s  o b s e r v a d a s  pueden j u s t i  f i c a r s e  p o r  p r o c e s o s  de f u ­
s i ô n  y no por  p r o c e s o s  de c r i s t a l i z a c i ô n  f r a c c  i o n a d a , m e z c l a  










8 . 3 . -  PROCESOS DE CRI ST AL IZACI ON FRACCIONADA.
8 . 3 . 1 . -  I d e n t l f 1 c a c 1 6 n .
La o b s e r v a c l ô n  en I o s  d i a g r a m a s  S i O ^ - e l e m e n L o s  ( f i g .  -  
78 a 8 1 )  de t e n d e n c l a s  l l n e a l e s  de e m p o b r e c i m l e n t o  en SiOg  
con e l e m e n t o s  como MgO o CaO ( c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a c l ô n  - - -  
SIOg-MgO = - 0 . 7 6  y Sl Og -Ca O = - 0 . 9 0 ) ,  puede h a c e r  p e n s a r  que 
e l  paso de unos t l p o s  de r o c a s  a o t r o s  ( b a s a i t o s - n e f e l 1 n 1 t a s  
o l i v î n i c a s  -  m e l 1 1 1 1 1 t a s  o l i v î n i c a s  e t c . )  pueda r e a l  1z a r s e  
p o r  p r o c e s o s  de d i f e r e n c i a c i ô n  ( p .  e j e .  SPENCER, 1 9 6 9 ) .  S I n  -  
e m b a r g o , o t r a s  t e n d e n c l a s  como l a  c o r r e l a c l ô n  n u l a  e n t r e  SlOg  
y a l c a l i s  o l a  c o n s t a n c i a  d e l  c o n t e n i d o  en h i e r r o  t o t a l ,  no -  
c o n c u e r d a n  con una g ë n e s i s  de e s t e  t l p o .
Por  o t r a  p a r t e ,  l a  e x i  s t e n c i  a de t l p o s  " p r i m a r l o s " ,  se^  
gun 1 os c r 1t e r l o s  a n t e s  mène 1o n a d o s , d e n t r o  de t o d a s  l a s  l l t o  
l o g î a s  ( b a s a i  t o s  , b a s a n i  t a s  , n e f e l  1n1 t a s  o l i v î n i c a s ,  mel 1 1 1 11  ^
t a s  o l i v î n i c a s  y l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s )  d e s c a r t a  e l  que a l g u -  
no de e s t o s  g r u p o s  pueda d e r i v a r  de o t r o  p o r  d i f e r e n c l a c l ô n .
Los p r o c e s o s  de c r i  s t a l  1 zac  1 ôn f r a c c  1 onada , s 1 n dtida -  
e x i s t e n t e s , .  no ban d e b i d o  de s e r  muy p ro nu nc  1 ados aunque ban -  
a f e c t a d o  p or  I g u a l  a t o d o s  1 os t l p o s  p r i m a r l o s .
P ar a r e f l e j a r  e s t o s  p r o c e s o s  bemos r e c u r r 1 do a l a  u t l -  
1 i z a c i ô n  de d i a g r a m a s  M g O - e l e m e n t o s  (POWERS, 1 9 5 5 ) .  El emplear 
e s t o s  d i a g r a m a s  en l u g a r  de o t r o s  ba s i d o  d e b i d o  a que a l  s e r  
o l i v i n o  y c l  1 n o p i r o x e n o  l a s  dos u n i c a s  f a s e s  p r i n c i p a l e s  que 
c r i  s t a l 1z a n , e l  1 f q u i d o  se e m p o b r e c e r a  o e n r 1q u e c e r ô  n o t a b l e -  
mente en d i c b o s  e l e m e n t o s  con l a  a d i c l ô n  o s u b s t r a c c  1 ôn de d 1^ 
cbas f a s e s ,  s 1 n que e x i s t a n  o t r a s  f a s e s  como p l a g l o c l a s a  que  
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l a  v a l i d e z  de e s t e  t l p o  de d i a g r a m a  p a r a  p r o c e s o s  de d i f e r e n - - -  
c i a c l o n  (COX e t  a l .  1 9 7 9 ) .
En l a s  f i g u r a s  82 a 85 se r e p r e s e n t a n  S i O ^ ,  A l ^ O ^ ,  F e O^
CaO, a l c a l i s ,  T i O g ,  PgOg,  B a , Rb ,  S r ,  Y ,  Z r ,  Ni y  Cr en f u n ------
c i ô n  de MgO.
Se r e p r é s e n t a  t a m b i ê n  un o U v f n o  ( F o g j )  ( BAXTER,  197 5 ) 
cuya c o m p o s i c i ô n  es s i m i l a r  a l a  de 1 os o l i v î n o s  de l a s  r o c a s  
de C i u d a d  R ea l  ( m e d i a  Fo = 8 3 )  y l a s  p a u t a s  de v a r i a c i ô n  que 
i m p i i c a r f a n  l a  c r i s t a l i z a c i ô n  de e s t e  m i n e r a i .
En t o d o s  e s t o s  d i a g r a m a s ,  queda de nuevo c l a r a m e n t e  de 
m a n i f i e s t o ,  que e l  paso de una a o t r a  r o c a  " p r i m a r i a "  no e s t a  
r e l a c i o n a d a  con l a  p o s i b l e  c r i s t a l i z a c i ô n  de f a s e s  como e l  o l _ t  
v i n o ;  m i e n t r a s  que e l  paso de r o c a s  " p r i m a r i a s "  a t é r m i n o s  acw  
mul ados ( m ê l a )  o d i f e r e n c i a d o s , puede j u s t i f i c a r s e  p e r f e c t a m e i n  
t e  m ë d i a n t e  a c u m u l a c i ô n  o e x t r a c c i ô n  e senc i a I m e n t e  de o l i v i n o .
8 . 3 . 2 . -  C u a n t i f i c a c i ô n  d e l  p r o c e s o .
La c u a n t i  f i c a c i ô n  de 1 os p r o c e s o s  de d i f e r e n c i a c i ô n  se 
ha e f e c t u a d o  a p a r t i r  de 1 os e l e m e n t o s  ma yore s y de 1 os m e n o - -  
r e s .  A p a r t i r  de l o s  p r i m e r o s  se ha r e a l i z a d o  med i a n t e  e l  ya -  
m è n e i o n a d o  p ro gr ama  XLFRAC, c a l c u l a n d o  l a  o p c i ô n  mâs i d ô n e a  pa 
r a  d i s t i n t a s  c o m b i n a c i o n e s  de f a s e s  m i n é r a l e s  y p a r a  d i f e r e n - -  
t e s  c o m p o s i c i o n e s  de l a s  f a s e s .
P a r a  l o s  e l e m e n t o s  m e n o r e s ,  l a  c u a n t i f i c a c i ô n , se ha 
l l e v a d o  a cabo a p a r t i r  de l o s  e l e m e n t o s  c o m p a t i b l e s  ( C r  y N i )  
q u e ,  como hemos v i s t o ,  son l o s  que mâs d r â s t i c a m e n t e  v a r i a n  en 
l o s  p r o c e s o s  de f r a c c i o n a m i e n t o . El Ni  se c o m po r ta  como compa­
t i b l e  p a r a  o l i v i n o  y  c l i n o p i r o x e n o  y e l  Cr  p r i n c i p a l m e n t e  par a  















Si d u r a n t e  l a  c r i s t a l i z a c i ô n  f r a c e  i o n a d a , l o s  p r o d u c - -  
t o s  c r i s t a l i z a d o s  p er ma ne ce n en e q u i 1 i b r i o  con e l  magma, e l  - 
p r o c e s o  pue de  c o n s i d e r a r s e  como e l  caso i n v e r s o  de l a  f u s i ô n  
p a r c i a l  en e q u i  1 i b r l o  y p o r  1 o t a n t o  pue de  r e g i r s e  p o r  l a  mis^ 
ma e c u a c i ô n  que a q u e l l a ,  es d e c i r  l a  p l a n t e a d a  p o r  SCHILLING  
( 1 9 7 6 ) :
C j  F + ( 1 - F )
en d o n de ;
: c o n c e n t r a c i ô n  d e l  e l e m e n t ù  i en e l  I f q u i d o  f i n a l .
C g : c o n c e n t r a c i ô n  d e l  e l e m e n t o  i en e l  I f q u i d o  i n i c i a l .  
0 ^ :  c o e f i c i e n t e  de r e p a r t o  t o t a l  d e l  e l e m e n t o  i .
F:  es l a  p r o p o r c i ô n  de I f q u i d o  o r i g i n a l  r é m a n e n t e .
Si  p or  e l  c o n t r a r i o  l a s  f a s e s  c r i s t a l  i z a d as  son removj^ 
das c o n t i n u a m e n t e , v a r i a n d o  l a  compos i c i ô n  d e l  I f q u i d o ,  e l  - -  
p r o c e s o  se a j u s t a  mis a l a  l e y  de RAYLEIGH y a l a  e c u a c i ô n :
.  p (o'  - 1 )
" o
p a r a  << 1 ambas e c u a c i o n e s  pueden e s c r i b i r s e :
c; = 4 -  <
a s i m i s m o ,  p a r a  v a l  o r e s  de F b a j o s  ambas e c u a c i o n e s  son s i mi l a _  
r e s  p ud i e n d o  a p i i c a r s e  i n d i s t i n t a m e n t e .
A p a r t i r  d e l  c o n t e n i d o  en ambos e l e m e n t o s  y de su c o e -  
f  i c i e n t e  de d i s t r i b u c i o n  ( K g )  p o d re mo s ,  p o r  t a n t o ,  c a l c u l e r  - 
cua l  ha s i d o  e l  p o r c e n t a j e  de c r  i s t a  1 i z ac  i ô n  de o l i v î n o  y c l j ^
-300 —
n o p i r o x e n o ,  que como hemos i n d i c a d o ,  son l o s  û n i c o s  m i n é r a l e s  
que a p a r e c e n  como f e n o c r i s t a l e s . El p r i n c i p a l  p r o b l e m a  en e s ­
t e  c aso r e s i d e  en l a  s e l e c c i ô n  de l o s  v a l o r e s  de l o s  Kg,  s o - -  
b r e  t o d o  p o r qu e  en muchos c a s os  é s t d s  son f u n e  i ôn de l a  tempe  
r a t u r a .  As f  p a r a  e l  Ni e l  c o e f I c i e n t e  de r e p a r t o  o l i v i n o / l î - -  
q u i d o ,  puede v a r i a r  de a p r o x i m a d a m e n t e  1 p a r a  1 . 6 0 0 °  C ( N E S - -  
B I T T  y SUN, 1 9 7 6 )  a s u p e r i o r  a 20 p a r a  1 . 2 0 0 ° C  (LEEMAN, 1 9 7 3 ) .  
N o s o t r o s  hemos u t i l i z a d o  p a r a  n u e s t r o s  c l ! c u l  os c oe f ic i en te s  de 
reparto:  p a r a  e l  n i q u e l  Kg : c l i v i n o / î f q u i d o  = 1 2 ,  c l i  n op i  r o x e
n o / l f q u i d o  = 2 (HAKLI  y  WRIGHT,  1 9 6 7 )  y p a r a  e l  cromo o l i v i n o  
/ I f q u i d o  = 0 . 2  y  c 1 i n o p i r o x e n o / 1 f q u i d o  = 10 (COX e t  a l .  1 9 7 9 ) .
La c u a n t i  f i c a c i ô n  se ha e f e c t u a d o  de dos m a n e r a s :  una 
s u p on i  endo una c r i  s t a l i z a c i ô n  en e q u i l i b r i o  y o t r a  p a r a  c r i s ­
t a l  i z a c i ô n  s i g u i e n d o  l a  l e y  de RAYLEÎGH ( t a b l a s  41 a 47 c o - -  
l umnas A y B r e s p e c t  1v a m e n t e ) .
8 . 3 . 3 . -  F o r m a c i ô n  de a c u m u l a d o s .
Las r o c a s  que mani  f i  e s t a n  t e n d e n c  i as de t é r m i  nos acumu 
l a d o s  han s i d o  d e n o m i na d as  con e l  p r e f i j o  " m ê l a " ;  se han i de n  
t i f i c a d o  a s f :  m e l a n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s ,  m e l a m e l i 1 i t i t a s  o l i  
v i n i c a s  n e f e l  f n . i ca s  y  m e l a l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s .
8 . 3 . 3 . 1 . -  M e l a n e f e l 1 n i  t a s  o l i v î n i c a s .
Si  comparâmes l o s  v a l o r e s  med i os de n e f e l i n i  t a s  o l i v f -  
n i c a s  p r i m a r i a s  ( t a b l a  3 8 )  y m e l a n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s  ( t a - -  
b l a  3 9 )  ( a n a l i  s i  s rr  2 2 ,  86 y 1 0 9 ) ,  comprobamos que e l  paso - 
de una a o t r a  se r e a l i z a  con d i s m i n u c i ô n  en c a s î  t o d o s  l o s  - -  
e l e m e n t o s  y con i r c r e m e n t o  en MgO, C r ,  Co y N i .  SiOg y h i e - -  
r r o  t o t a l  per ma ne ce n c o n s t a n t e s .
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Los d i a g r a m a s  M g O - o x i d o s  ( f i g s .  82 a 8 5 )  e x p l i c a n  e l  - 
paso de n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s  a m e l a n e f e l i n i t a s  o l i v î n i c a s  -  
e s e n c i a l m e n t e  p o r  a c u m u l a c i o n  de o l i v î n o .  S i n  e m b a r g o ,  e l  d i ^  
grama MgO-Cr  p a r e c e  i n d i c a r  que en e l  p r o c e s o  de a c u m u l a c i ô n  
debe h a b e r  i n t e r v e n i d o  t a m b i é n  e l  c l  i n o p i r o x e n o , como 1 o acre^ 
d i t a  l a  e x i s t e n c i a  en d i c h a s  r o c a s  t a n t o  de f e n o c r i s t a l es de 
ambos m i n e r a l e s .
Hemos u t i l i z a d o  e l  p r o gr am a  XLFRAC (STORMER y NICHOLLS 
1 9 7 8 )  p a r a  c a l c u l a r  e l  p o r c e n t a j e  de a c u m ul a d o  y c o m p r o b a r  l a  
v a l i d e z  d e l  p r o c e s o .  Como v a r i a b l e s  hemos e mp l ea do  t o d o s  l o s  
e l e m e n t o s  m ay o re s  menos H^O y e l  h i e r r o  ha s i d o  e x p r e s a d o  co 
mo FeO t o t a l .  Como f a s e s  m i n é r a l e s  se han usado un c l i  n op i  r e -  
xeno ( C a :  4 5 . 9 5  %, Mg: 4 4 . 3 2  %,  F e :  9 . 7 3  %)  (BAXTER,  1 9 7 5 )  y  
t r è s  o l i v î n o s  FOgj  (BAXTER,  1 9 7 5 ) ,  FOgg (SPENCER, 1 9 6 9 )  y - - -  
FOgo g (MEYER,  1 9 7 7 ) ,  que c u b r e n  a p r o x i m a d a m e n t e  e l  r a n g o  de 
v a r i a c i o n  de l o s  o l i v î n o s  de e s t a s  r o c a s .
Si  suponemos una c r i  s t a l i z a c i ô n  e x c l u s i v e  de o l i v i n o ,  -  
e s t a  h a b r î a  s i d o  d e l  o r d e n  d e l  9 - 1 0  % a p a r t i r  de l a  n e f e l  i ni^ 
t a  o l i v î i i i c a  m ed ia  ( t a b l a  4 8 ) .  Si  a na d im o s c 1 i n o p i r o x e n o , e l  
p o r c e n t a j e  de o l i v i n o  se m a n t i e n e  y e l  c l i n o p i r o x e n o  h a b r f a  -  
c r i  s t a l i  zado e n t r e  0 . 5  y 4 %. Los r e s  i d u a 1 es mis e l e v a d o s ,  - -  
aunque t o d o s  son a c e p t a b l e s , c o r r e s p o n d e n  a l a s  c o m b i n a c i o n e s  
con F o g j .
La s o l u c  i ôn que p a r e c e  m a t e m i t i c a m e n t e  mas a c e p t a b l e  -  
es l a  de cons i d e r a r  que ha e x i  s t i  do una acumul  a c i ô n  de apr oxi ^  
madamente un 10 % o l i v i n o  ( FOgg) j u n t o  con a l g o  de c l i  nop i r o ­
x e no ;  p a r a  e s t a  h i p o t é s i s  l o s  r e s  i d u a 1 es i nd i v i d u a 1 es de l a  -  
SiOg y FeO T o t a l  son l o s  m a y o r e s , p e r o  m e j o r a n  a l  s u p o n e r  l a  -  
a c u m u l a c i ô n  s i m u l t a n e a  de c i l n o p i r o x e n o .
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Hay que d e s t j c a r  en c u a l q u l e r  c as o que l o s  v a l o r e s  de 
l o s  r e s i d u a l  es son opt i imos Si  t ene mos  en c u e n t a  que e s t a m o s  - 
t r a b a j a n d o  con v a l e  es me dl os  de r o c a s  " p r i m a r i a s "  y " a c u m u l ^  
d a s "  y con m i n é r a l e s  de o t r a s  a r e a s .
Si  e f e c t u a m o s  e l  c a l c u l o  a p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  de Kg
de Cr y Ni  en o 1 i v ' o y c l  i n o p i r o x e n o , p a r a  l a  s o l  uc i ô n  "o'ptj^
ma" a p a r t i r  de l o s  e l e m e n t o s  ma yo re s ( e x t r a c c i ô n  de 9 . 7 7  % -  
o l . ( FOgg)  1 . 8 3  % G X . )  o b t e n d f f a m o s  p a r a  e l  magma p r i m a r i o  - 
v a l o r e s  de Ni de 223 y 149 ppm. ( s e g u n  sea c r i s t a l i z a c i ô n  en 
e q u i l i b r i o  o s i g u i e n d o  l a  l e y  de RAYLEIGH r e s p e c t i v a m e n t e )  - 
( T a b l a  4 1 )  y de 708 a 692  ppm. de C r .  Los v a l o r e s  p a r a  Ni  son 
1 i g e r a m e n t e  b a j o s  ) os d e l  cromo e x c e s i v a m e n t e  e l e v a d o s .  Los 
v a l o r e s  de Cr y Ni i nd i c a r  f a n  s o l u c i  ones m e j o r e s  s i  se supone  
una a c u m u l a c i ô n  de 13 % de 0 1 gg CpXgg p a r a  c r i s t a l i z a c i ô n  en 
e q u i l i b r i o  y 1 i g é r a " e n t e  i n f e r i o r  ( 1 0  %)  p a r a  c r i s  t a  1 i z a c i ô n  
segun l a  l e y  de RA'; £ I GH.
El r e s i d u a l  e s t a s  c o m b i n a c i o n e s  es l i g e r a m e n t e  su
p e r i o r  que e l  o b t e r r ’ do con e l e m e n t o s  m a y o r e s ,  p e r o  no es malo  
y se a j u s t a  b a s t a n t e  b i e n  en t o d o s  l o s  ô x i d o s .
8 . 3 . 3 . 2 . -  Mel amel i' i  î t  i t a s  o l i v î n i c o  n e f e l  i n i c a s .
La f o r m a c i ô n  de m e l a m e l i 1 i t i t a s  o l i v î n i c o  n e f e l f n i c a s ,
es mis d i f f c i l  de c u a n t i  f i c a r  por  t r a t a r s e  de una û n i c a  ro c a  
( a n a l  i si  s 3 9 ,  Tabla 22 y  23)que se c ompar a con l a  me di a  d e l  g r u -  
po.
El paso de l a  r o c a  " p r i m a r i a "  a m e l a m e l i 1 i t  i t a  o l i v î n i  
ca n e f é l f n i  ca se e f e c t u a  con d i s m i n u c i ô n  en e l  c o n t e n i d o  de - 
l a  m a y o r f a  de 1 os ô x i d o s ,  i n c l u i d a  l a  s f l i c e ,  h i e r r o  t o t a l ,  -
•'> r> %
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^ ( R e s i d u a l ) ^
P H e l a  N . O .  ( A c u m u l a d o ) - 467 - - 774 - -
N N. O .  ( P r i m a r i o - 245 - - 535 - -
Ç 9 . 7 7  01+ 1 . 8 3  Cpx. 223 _ 149 708 _ 692 0 . 1 8
113% ( O l g g  CpXgg) 262 - 203 505 - 437 2 . 6 7
110% ( O l g g  CpXgg) 292 - 248 549 - 502 4 . 0 1
F H e l a  M . O . N .  ( A c u m u l a d o ) - 496 - - 413 _ -
F M . O . N .  ( P r i m a r i o ) - 257 - - 591 - -
1 1 2 . 3 7  % 0 1 . 210 _ 116 458 459 3 . 5 9
f 9 % 01 . 249 - 176 453 - 445 5 . 7 9
f 6% 01 . 299 - 251 434 - 434 9 . 4 4
“ 3 0 4  —
y  cromo.  MgO Ni y  Co,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  a u m e n t a n .  E s t a s  v a r i a -  
c i o n e s  p u e d e n ,  en p r i n c i p i o ,  e x p l i c a r s e  en su m a y o r f a  p o r  c r i s  
t a l i z a c i ô n  de o l i v i n o .  Si  n e m b a r g o ,  es i m p o s i b i e  p a s a r  de l a  - 
m e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  n e f e l î n i c a ,  a un a cum ul a do  de o l i v i n o  con 
menor c o n t e n i d o  en SiOg y FeO cuando e l  o l i v i n o  es mas -
r i c o  en e s t o s  c o m p o n e n t e s ,  que l a  r o c a  de p a r t i  d a . De s e r  v a l i  
do e l  me c a n i s m o ,  e l  magma p r i m a r i o  de l a  mel  amel i 1 i t  i t a  o l i v i ^  
n i c a  n e f e l î n i c a ,  d e b i a  s e r  mi s  p o b r e  en ambos e l e m e n t o s .
La p r e s e n c i a  e x c l u s i v a  de o l i v î n o  como f e n o c r i s t a l  en 
e s t a  r o c a  y e l  d e s c e n s o  b r u s c o  de l a  r e l a c i ô n  C r / N i  i n d i c a  que 
e l  c l i  n op i  r o x e n o  no ha i n t e r v e n i d o  en e l  p r o c e s o  ( d i s m i n u c i ô n  
d e l  cromo en e l  a c u m u l a d o ) .
El  c i l  c u l  0 d e l  a cum ul a do  ( t a b l a  4 1 )  p er mi  t e  o b s e r v e r  -  
que e l  m o d e l o mâs c o m p a t i b l e  es l a  c r i  s t a l i z a c i ô n  de a p r o x i m a ­
d am en te  un 12 % de o l i v i n o .  Los c i c u l o s  con c l i  n op i  r o x e n o , no 
dan r e s u l t a d o s  c o h e r e n t e s  ( c l i n o p i r o x e n o  n e g a t i v o ) .
Los r e s  i dua l e s  p a r a  ca da  o'xido no son a h o r a  t a n  buenos,  
d e s t a c a n d o  l o s  a l t o s  v a l o r e s  de SiO^ y FeOyQ^/^L « Es p o s i b l e  - -  
que l a  r o c a  p r i m a r i a  f u e r a  p o r  t a n t o  mi s p o b r e  en SiO^ y h i e - -  
r r o  T o t a l ,  que l a  me di a  de l a s  m e l i 1 1 t i  t a s  o l i v î n i c o  n e f e l f n i -  
cas y que. la propi a mel amel i 1 i t i  t a o l i v î n i c o  n e f e l  f n  i ca .
A p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  de Cr y Ni se puede t a m b i é n  de^  
d u c i r  que e l  c l  1 n o p i r o x e n o  no ha p o d i d o  s e r  Una f a s e  acumul ada.  
El  1 2 . 3 7  % de a c u m u l a c i ô n  de o l i v î n o  s u p o n d r f  a un magma i n i  —  
c î a l  con 210  o 116 ppm. de Ni  ( 2 5 7  ppm l a  m e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  
n e f e l f n i c a  m e d i a ,  t a b l a  4 8 ) ,  con Cr s u p e r i o r  a l  d e l  acumul ado  
aunque i n f e r i o r  a l a  medi a de m e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l f n i  c a . 
C r i  s t a  1 i  zac i o n e s  de (T % y 9 % de o l i v i n o  a j u s t a r f a n  aun mâs el  
v a l o r  i n i c i a l  de n f q u e l  p e r o  s e g u i r î a n  a l e j a d o s  en e l  de c r o - -  
mo. La a c u m u l a c i ô n  s i m u l t a n é a  de c l i n o p i r o x e n o  e m p e o r a r î a  aun
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mâs los resultados.
Los v a l o r e s  de cromo p o d r î a n  e x p l I c a r s e  p o r  s e r  un v a - -  
1 o r  û n i c o  e l  de l a  m e l a m e l 1 1 i t i  t a  o l i v î n i c a  n e f e l f n i c a  y no un 
v a l o r  m e d i o ,  o p o r  e x t r a c c i ô n  p r e v i a  de c l i n o p i r o x e n o  ( y  p r o b a -  
b l e m e n t e  t a m b i é n  de o l i v i n o ) ,  d e l  magma p r i m a r i o  que h a b i a  e m - -  
p o b r e c i d o  en cromo e l  magma a n t e s  de l a  a c u m u l a c i ô n .
8 . 3 . 3 . 3 . -  M e l a l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s .
Las m e l a l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  se c a r a c t e r i  zan p o r  su - -  
g r a n  a b u n d a n c i a  de f e n o c r i s t a l e s  de o l i v î n o  ( =  25 %) .  E s t a s  ro  
cas c o n s t i  t u y e n  l a  ma y or  p a r t e  ( v o l  u m é t r i  camen t e  ) a f  1 o r a n t e  t a i i  
to  en e l  M o r r ô n  de V i 1 1 a m a y o r ( 8 1 0 . 1 )  como en l o s  p equenos a f l o  
r a m i e n t o s  s i t u a d o s  a l  SW. R e f l e j o  de ese  g r a n  c o n t e n i d o  de o l i ­
v i n o  es su i m p o r t a n t e  c o n t e n i d o  en MgO ( 1 9 - 2 0  % ) ,  1 o que u n i d o  
a su e l e v a d o  p r o c e n t a j e  de KgO ( 3 . 1 2 ,  KgO > Na^O) ha l l e v a d o  a 
c o m p a r a r l a s  e i n c l u s o  r e l a c i o n a r l a s  g e n ë t i c a m e n t e  con l a s  r o c a s  
l a m p r o î t i c a s  d e l  SE e s p a n o l  y  c o n c r e t a m e n t e  con l a s  j u m i 1 1 i t a s  
(PARGA-PONDAL, 1 9 3 5 ) .
S i n  e mb a r g o ,  en l a  p a r t e  mi s i n f e r i o r  t o p o g r i f i c a m e n t e  
de l a  c a n t e r a  d e l  M o r r ô n  de V i 1 1 amayor  a p r e c e  o t r o  t i p o  de r o - -  
cas con un p o r c e n t a j e  de f e n o c r i  s t a l e s  muy i n f e r i o r  y que han 
s i d o  c l a s i f i c a d a s  como 1 e u c i  t i  t a s  o l i v î n i c a s .  E s t a s  a p a r e c e n  - -  
f or mando una c û p u l a  con l a  s u p e r f i c i e  de c o n t a c t e  con l a s  m e l a ­
l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  e s t r i a d a s  y  con m ar ca s de f l u j o ;  i n d i c a n -  
do su i n t r u s i ô n  en l o s  t é r m i  nos m e l a n o c r â t i c o s .
El c o n t e n i d o  en Ni ( 2 1 3  p p m . )  y v a l o r  MG 73 i n d i c a  - -  
que l a  1 eue i t i  t a  o l i v î n i c a  es una r o c a  p r i m a r i a  o e s c a s a m e n t e  -  
d i f e r e n c i a d a . Por  e l  c o n t r a r i o ,  l o s  v a l o r e s  de MG: 77 a 81 y de 
Ni ~ 6 6 0  a 990  ppm. de l a s  m e l a l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  i n d i c a n  -
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una c l a r a  t e n d e n c i a  h a c i a  l a  a c u m u l a c i ô n  de o l i v i n o .
El paso de l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  a m e l a l e u c i t i t a s  o l i ­
v î n i c a s ,  va acompanado de i n c r e m e n t o s  en MgO, Co y Ni y d i s m i ­
n u c i ô n  de c a s i  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s ;  e l  cromo p er ma n ec e a p r o x i ­
madamente c o n s t a n t e .  Por  t a n t o ,  l a  r e l a c i ô n  C r / N i  desciende de 
4 . 3 4  a 1 . 1 9  con v a l o r e s  p r a c t i c a m e n t e  i g u a l e s  de ambos e l e m e n ­
t o s  en l a s  m e l a l e u c i t i t a s .  E l l o  d e s c a r t a r î a  a l  c l i  n opi  r o x e n o  -  
como f a s e  a c um ul a da  en p r o p o r c i ô n  i m p o r t a n t e .  La p r e s e n c i a  ma -  
y p r i t a r i  a de o l i v î n o  como f e n o c r i  s t a l  i n d i c a  que e s t a  d eb e s e r  
l a  f a s e  d o m i n a n t e .
Los d i a g r a m a s  M g O - ô x i d o s  ( f i g s .  82 a 8 5 )  c o n f i r m a n  e s ­
t a  a p r e c i a c i ô n ,  aunque mâs c l a r a m e n t e  p a r a  l a s  m e l a l e u c i t i t a s  
d e l  M or r ô n  de V i 1 1 amayor  que p a r a  l a s  de SW d e l  mismo.
El  c â l c u l o  d e l  a cum ul a do  ( t a b l a  4 8 )  p er mi  t e  c om p r o b a r  
que l a  a d î c i ô n  de c l i  n o p i r o x e n o  d i  smi nuy e poco e l  v a l o r  de l os  
r e s i d u a l e s  o no es p o s i b l e  ( c l  1 n o p i  r o x e n o  n e g a t i v o ) .  Los resul^  
t a d o s  mâs c o h e r e n t e s  son 2 1 . 6 0  % de FOgg g o 2 4 . 2 4  % FOgg para  
l a s  m e l a l e u c i t i t a s  d e l  M or r ô n  de V i 1 1 a m a y o r . Los r e s i d u a  l e s  pa 
r a  e l  a f 1 o r a m i e n t o  d e l  SW d e l  M o r r ô n  de V i 1 1 ama yo r a ume nt an  - -  
c o n s i d é r a b l e m e n t e .
La e x t r a c c i ô n  d e l  2 4 . 2 4  % de o l i v i n o  a l a  m e l a l e u c i  t i -  
t a  o l i v î n i c a  d a r î a  p ar a  c r i s t a l i z a c i ô n  en e q u i l i b r i o ,  un c o n t e  
n i d o  en e l  magma p r i m a r i o  de 227 ppm. de Ni y 1164 de Cr muy -  
s i m i  1 a r e s  a l a s  r e a l  es . Una pequef ia di  f e r e n c  i a 2 4 . 5  % o l i v î n o  
y  2 . 5  % de c l i n o p i r o x e n o  a p r o x i m a r i a n  c a s i  t o t a l m e n t e  l o s  v a l o  
r e s  ( 2 2 3  ppm. de Ni y 912 dp C r )  ( t a b l a  4 2 ) .  Por  e l  c o n t r a r i o , 
p a r a  v a l o r e s  de e s e  o r d e n  25 %)  de e x t r a c c i ô n  de o l i v î n o  se^  
gûn l a  l e y  de R A Ï L E î G H ,  e l  Ni  d e s c e n d e r î a  a 3 0 - 4 0  ppm. La s o-
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E ( R e s i d ü a l ) ^
Mêl a  L . O .  ( A c u m u l a d o ) - 831 - - 938 - -
L .0 . ( P r i m a r i o ) - 213 - - 924 - -
2 4 . 2 4  ï  01 . 227 . 39 1164 1171 0 . 5 8
2 4 . 1 9  % 0 1 .  1 . 7 8  Cpx. 228 - 38 1002 - 999 0 . 5 2
2 4 . 5  % 0 1 .  2 . 5  Cpx. 223 - 35 912 - 906 3 . 9 5
2 4 . 5  % ( O l g g - C p X j g ) 378 - 231 918 - 917 3 0 . 8 7
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l u c l ô n  o p t i m a  segun d i c h a  l e y  s e r î a  a p r o x i m a d a m e n t e  12 % 
a c u m u l a c i ô n  con O l g g - C p x j g .
de
Si  o b s e r v â m e s  l o s  r e s i d u a l  es vemos que p a r a  l a  o p c i ô n  
2 4 . 5  % 01 + 2 . 5  % Cpx ( 2 7  % a c u m u l a d o )  e l  r e s i d u a l  de l o s  e l e ­
mentos m a y o r e s ,  a unque mis e l e v a d o  que p a r a  o p c i o n e s  con menos 
c l  i n o p i  r o x e n o  s i g u e  s i e n d o  v a l i d o ,  mi e n t r a s  que t o t a l m é n t e  ina^ 
decuado p a r a  l a  o p c i ô n  ô p t i m a  segun l a  l e y  de RAYLEIGH.
Po r  o t r a  p a r t e  l o s  d a t o s  p e t r o g r i f i c o s  s e n a l a n  una p re  
s e n c i a  de a p r o x i m a d a m e n t e  25 % de f e n o c r i  s t a l  es de o l i v i n o  des^ 
c a r t a n d o  t o t a l m e n t e  p o r  t a n t o  l a  o p c i ô n  d e l  12 i  de a c u m u l a d o .
En r e s u m e n ,  e l  paso l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  -*■ m e l a l e u c i ­
t i t a s  o l i v î n i c a s  r e f 1e j a  un p r o c e s o  de a c u m u l a c i ô n  de a p ro  x i  ma
damente un 25 % de c r i  s t a l e s  de o l i v i n o  con menor p a r t i c i p a -----
c i ô n  (= 10 % d e l  t o t a l )  de c l i n o p i r o x e n o :  l a  a c u m u l a c i ô n  se
a j u s t a  a un p r o c e s o  de c r i s t a l i z a c i ô n  f r a c c i o n a d a  en e q u i l i -----
b r i o .
8 . 3 . 4 .  F o r m a c i ô n  de magmas d e r i v a d o s .
E x i s t e n  r o c a s  no p r i m a r i a s  cuya s i t u a c i ô n  en l o s  d i a - -  
graifits MgO- ôx i  dos ( f i g s .  82 a 8 5 )  pueden e x p l  i c a r s e  supon i endo  
que se han f or m a d o  de magmas de l o s  que p r e v i a m e n t e  se han e x ­
t r a  i do p eq ue na s c a n t i d a d e s  de o l i v i n o  y e v e n t u a l m e n t e  de c l i n o  
pi  r o x e n o .
8 . 3 . 4 . 1 . -  B a s a i t o s  o l i  v î n i c o s  a l c a l i  n o s .
El  paso de l o s  t é r m i  nos " p r i m a r i o s "  a " d i  f e r e n c  i ados"  
se e f e c t u a  con d i s m i n u c i ô n  de MgO, N i ,  Co,  Cr y aumento de l a  
mayor  p a r t e  de l o s  o t r o s  e l e m e n t o s  e s p e c i a l m e n t e  SiO^ y A l ^O ^-
-309-
El a um ent o  en StOg en e l  d i f e r e n c i a d o  i n d i c a  l a  c r i s t a ^
l i z a c i d n  y  e x t r a c c t ô n  de una f a s e  mas p o b r e  que l a  ro c a  en -----
SiOg Y p o r  t a n t o  l a  de u l i v i n t )  y  no l a  de c l  i n o p i r o x e n o . La r e -  
l a c i o n  C r / N i  no v a r t a  s . f g n i f i c a t i v a m e n t e .
El  c S l c u l o  d e l  d i f e r e n c i a d o  a p a r t i r  de 1 os e l e m e n t o s  
m a y o r e s  s e f i a l a  l a  no e x t r a c c i ô n  p r e v i a  de c l  i  n op i  r o x e n o  s i e n d o  
v a l i d a  l a  de o l t v i r t o ,  con r e s i d u a  l e s  s i m i l a r e s  p a r a  1 os d i s t i n ^  
t o s  t i p o s  y p o r c e n t a j e s  e n t r e  5 . 5  y  7 % de e x t r a c c i ô n  ( t a b l a  - 
4 8 ) .  Po r  e l e m e n t o s  , l o s  r e s i d u a l e s  m ay o re s  c o r r e s p o n d e r î a n  a - -  
S i O g ,  CaO y T t O g .
Por  e l  c o n t r a r i o ,  1 os c ë 1 c u l  os de l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  
de C r ,  y N i  ( t a b l a  4 3 )  s e f i a l a n  l a  i n t e r v e n c i d n  de c l  i n o p i  r o x e ­
no en e l  p r o ce s o ,  o b t e n i é n d o s e  1 os v a l o r e s  mâs a j u s t a d o  s p ar a  
e l  6 % de e x t r a c c i ô n  ( 4 5  o l i v i n o ,  55 c l i n o p i r o x e n o  ) ,  p a r a  c r r s
t a l l z a c i ô n  en e q u i l i b r i o  y  1 i g e r a m e n t e  i n f e r i o r  ( 5  %)  p a r a -----
c r f s t a l i z a c t ô n  segun l a  l e y  de RAYLEIGH.
Los r e s i d u a l e s , s i  n b i e n  son s u p e r i  o r e s  p a r a  l a s  o p c i o  
nés c a l c u l a d a s  con Cr  y  N i ,  s i g u e n  s i e n d o  p l e n a m e n t e  v â l i d a s .
8 . 3 . 4 . 2 . -  B a s a n i t a s  y  B a s a n i t o i d e s .
El paso de l o s  t e r m i n e s  " p r i m a  r i  o s"  a " d i f e r e n c i a d o s "  
se r e a l t z a  como en l o s  b a s a i t o s  con d i s m i n u c i ô n  de MgO, Co,  Cr  
y Ni  e I n c r e m e n t o  de SiOg y Al gO^  e n t r e  o t r o s . l . a  r e l a c i ô n  C r / -  
Ni p e r m a n ec e t a m b i é n  c o n s t a n t e ,
Los r e s i d u a l e s  c a l c u l a d o s  son muy b a j o s  p a r a  c u a l q u i e r  
c o m b i n a c i ô n  de O l i v i n o ,  con o s i n c l i n o p i r o x e n o , con c r i  s t a l i -  
z a c i ô n  de 4 - 5  % d e l  p r i m e r o  y 1 - 2  % d e l  segundo s i  e s t e  se em-  
p l e a  en e l  c a l c u l o .
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( p p n )
*  1 B
E( Re s i  d u a l ) ^
P r l m a r i o 244 477
Di f e r e n c i  ado - 185 - - 383 - -
6 . 4 3  % 0 1 . 143 117 502 503 1 . 9 7
6 % ) 183 - 189 377 - 367 4 . 1 9
5 % ( O l ^ g Cp X gg ) 191 184 391
■
380 4 . 6 1
-311
Los r e s i d u a l e s  ma yore s p or  e l e m e n t o s  p a r a  l a  e x t r a c -----
c i ô n  de Fogg y de F og g+ C px ,  c o r r e s p o n d e n  a CaO, Na^O y KgO;  
t a s  p o d r i a n  m e j o r a r  p a r a  c l i  n o p i r o x e n o  d i s t i n t o s  ( p o r  e j e m p l o  
con mas a l c a l i s ) .
La c r i s t a l  i z a c i ô n  de 4 . 6 2  % de o l i v i n o  y  0 . 6 9  % de c l  
n op i  r o x e n o , pr odu c i r f a  magmas con 149 o 133 ppm de Ni y 4 80  de 
Cr ( t a b l a  4 4 ) ,  d e m a s i a d o  e l e v a d o s  en e s t e  u l t i m o  e l e m e n t o  en -  
c o m p a r a c i ô n  con l o s  v a l o r e s  me di os  de n u e s t r a s  r o c a s .  E s t a s  pa^  
r e c e n  a j u s t a r s e  mas a c r i s t a l i z a c i o n e s  de 7 % con ( 0 1 ^ ^  CpXgg)  
( N i  = 167 y  Cr = 3 6 3 ) ,  o d e  6 % ( 0 1 ^ ^  CpXgg)  ( 1 6 6  ppm y 359 - -  
ppm, r e s p e c t i v a m e n t e ) .  Los r e s i d u a l e s  dan como v a l i d a s  ambas -  
a l t e r n a t i  v a s .
8 . 3 . 4 . 3 . -  N e f e l i  n i t a  s o l i v i n i c a s .
Como en l a s  dos a n t e r i o r e s  l o s  t é r m i n o s  p r i m a r i o s  se -  
c a r a c t e r i z a n  p o r  menor  MgO, Ni y Cr y mayor  SiOg y A l g O ^ ,  esen^
c i a l e m e n t e .  La r e l a c i ô n  C r / N i  a ume nt a 1 i g e r a m e n t e  ( i n t e r v e n -----
c i ô n  ma yo r de c l i n o p i r o x e n o ) .
Como en l a s  b a s a n i t a s  l o s  c a 1 c u l  os e f e c t u a d o s  dan como 
v â l i d o s  t o d o s  l o s  m o d è l e s  con d i s t i n t o  c o n t e n i d o  en f o s t e r i t a  
d e l  o l i v i n o  y con o s i n c l i n o p i r o x e n o  ; d e s t a c a n d o  que t r e n t e  a 
l a  e x t r a c c i ô n  d e l  3 - 4  % de o l i v i n o  e l  c l i n o p i r o x e n o  p a r t i c i p a  
t a m b i é n  en a n i l o g a s  p r o p o r c i o n e s  ( t a b l a  4 8 ) .
Los r e s i d u a l e s  por  e l e m e n t o s  p a r a  o l i v i n o  e x c l  us i vamei^ 
t e  son ma yo re s  p a r a  CaO,  Na^O,  KgO y A l g O ^ .  Con c l i n o p i r o x e n o  
CaO y NagO d i s m i n u y e n  p e r o  S i O g j F e O  t o t a l  a um e n t a n .
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Z ( Res i dua i ) ^
P r i m a r i o - 226 - - 492 - -
Di  f e r e n c i  ado - 167 - - 362 - -
4 . 6 2  % 0 1 - 0 . 6 9  Cpx 149 - 133 4 80 - 479 0 . 6 0
7% ( O l ^ g  CpXgg) 167 - 157 363 - 340 1 , 2 6
( 0 ^ 4 0  C p * 6 o ) 174 - 166 377 - 359 I . 3 8
313-
Los c a l  c u l  os de l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de Cr  y  Ni e s t â n  -  
de a c u e r d o  con e x t r a c c i o n e s  d e l  11 % ( 4 5  % o l i v i n o ,  55% cl inopiro^  
x e n o )  ( t a b l a  4 5 ) ,  o 9 % ( O I 45 CpXgg)  segûn sea 0 no en e q u i l i -  
b r i o .  Los r e s i d u a l e s  son muy b a j o s  p a r a  c u a l q u i e r  o p c i ô n .
8 . 3 . 4 . 4 . -  M e l i l i t i t a s  o l i v i n i c o  n e f e l f n i c a s .
Los t e r m i n e s  " d i f e r e n c i a d o s "  poseen menor c o n t e n i d o  en 
MgO, C r ,  Co y Ni  y  s i m i l a r  r e l a c i ô n  C r / N i  que l o s  " p r i m a r i o s " . 
El c o n t e n i d o  en S i O g ,  s i n  e m b a r g o ,  es s i m i l a r  en ambos g r u p o s  
como c a b e  e s p e r a r  de l a  c r i s t a l i z a c i ô n  de una f a s e  ( o l i v i n o )  -  
con s i m i l a r  c o n t e n i d o  en SiOg que e l  magma i n i c i a l .
Las  d i f e r e n c i a s  o b s e r v a d a s  e s t â n  de a c u e r d o  con un 3 % 
( a p r o x . )  de e x t r a c c i ô n  de o l i v i n o .  El  c l i n o p i r o x e n o  1 % ô m e - -  
n or  t e n d r i a  i m p o r t a n c  i a s e c u n d a r i a  ( t a b l a  4 8 ) .  Los m a y o r e s  r e ­
s i d u a l e s  c o r r e s p o n d e n  a KgO y  CaO, s i e n d o  en c u a l q u i e r  c a s o  - -  
muy p e q ue R os .
Los  c a l c u l e s  a p a r t i r  de Cr  y Ni c on ce de n s i n  e m b a r g o ,  
una ma yor  p a r t i c i p a c i ô n  a l  c l  i n o p i r o x e n o , o b t e n i e n d o s e  v a l o r e s  
ô p t i m o s  p a r a  e x t r a c c i o n e s  de 9 . 5  % ( o l i v i n o ^ g .  Cl i n o p i r o x e n O g ^ )  
( t a b l a  4 6 )  p a r a  c r i s t a l i z a c i ô n  en e q u i l i b r i o  0 de 7 . 5  % ( 0 1 ^ ^  
Cp X gg l  p a r a  c r i s t a l i z a c i ô n  s i n  e q u i 1 i b r i o . Los r e s i d u a l e s  son 
muy b a j o s  p ar a  l a s  t r è s  o p c i o n e s .
8 . 3 . 4 . 5 . -  M e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s .
Las d i f e r e n c i a s  con l o s  t i p o s  " p r i m a r i o s "  son a n â l o g a s  
a l a s  d e l  grupo a n t e r i o r  s i  b i e n  l a  s i l i c e  aument a l i g e r a m e n t e .  
La r e l a c i ô n  C r / N i  t a m b i é n  aument a un p oc o.
31A
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Z( Re s i d u a 1 ) ^
Pr i ma  r i  0 245 - - 535 - , -
Di f e r e n c f a d o - 152
'
356 - -
3 . 8 2  0 1 - 3 , 5 6  Cpx, 168 - 152 415 397 0 . 6 6
.11 % COI^g Cp%gg) 1 5 3 - 129 361 - 320 1 . 3 7
j 9 % ( 0 1 CpXgg) 164 - 146 383 - 353 0 . 8 0
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[ ( R e s i d u a l ) ^
P r i m a r i o - 257 - - 591 - -
D i f e r e n c  i ado - 174 - - 402 - -
3 . 2 2  0 1 - 0 . 6 6  Cpx. 189 - 178 571 - 570 0 . 2 1
9 . 5  % 175 - 156 401 - 355 1 . 1 9
7 . 5  % ( 0 1 ^ Q - C p x 6 0 ) 187 - 174 427 - 397 0 . 6 8
-316
Los c â l c u l  os d e l  d i f e r e n c i a d o  son c o h e r e n t e s  con c r i s ­
t a l  i z a c i o n e s  d e l  o r d e n  de!  3 % de o l i v i n o  y  e s c a s o  o n i n g û n  - -  
c l i n o p i r o x e n o . Los ma yo re s r e s i d u a l e s  c o r r e s p o n d e n  a CaO,  SiOg,  
FeOy y MgO.
A p a r t i r  de l o s  c o n t e n i d o s  en cromo y n i q u e l ,  l o s  p o r ­
c e n t a  j e s  de e x t r a c c i ô n  mës c o h e r e n t e s  sOn d e l  8 . 5  % con O l^ g -  
CpXgg ( t a b l a  4 7 ) ,  ô 7 % ( O l ^ g - C p X g g ) segûn l a  c r i s t a l i z a c i ô n  -  
sea 0 no en e q u i l i b r i o .
8 . 4 . -  MODELO PETROGENETICO DE FUSION PARCIAL APLICABLE A LA - -  
REGION VOLCAN ICA CENTRAL ESPAROLA.
Los e s t u d i o s  e f e c t u a d o s  en l o s  û l t i m o s  anos por  numéro  
SOS a u t o r e s  han p e r m i t i d o  d e m o s t r a r  que r o c a s  anë Tog as  a l a s  
a q u î  e s t u d i  a d a s , pueden f o r m a r s e  a p a r t i r  de una f u e n t e  p é r i  do 
t i t i c a ,  r e l a c i o n â n d o s e  l a  f o r m a c i ô n  de uno u o t r o  t i p o  de mag­
ma es enc  i a 1 mente  con l a  c o m p o s i c i ô n  d e l  a r e a  f u e n t e  ( i n c l u i d a  
l a  f a s e  g a s e o s a ) ,  e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l  y  l a s  c o n d i c i o n e s  
de p r è s  i ôn y t e m p e r a t u r e . La f o r m a  de d e t e r m i  n a r  e s a s  c o n d i c i o  
nés se c e n t r a n  f u n d a m e n t a l  me nte  en e l  e s t u d i  o de s i  s temas expe
r i m e n t a l e s  y en e l  a n a l i s i  s de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  g e o q u i m i -----
c a s ,  e s p e c i a l m e n t e  l a  de l o s  e l e m e n t o s  m e n o r e s .
Vamos a i n t e n t a r  a h o r a  d é s a r r o i  1a r  un mode 1o g e n é t i c o  
de f u s i ô n  p a r c i a l  p a r a  e s t a s  r o c a s ,  t e n i e n d o  en c u e n t a ,  l a  ma­
y o r  p a r t e  p o s i b l e  de p a r a n i é t r o s  e i n t e n t a n d o  j u s t i  f  i c a r l o s  en 
su c o n j u n t o . El mode! o debe c o n s i d e r a r s e  como l a  s o l u c i ô n  de -  
compr omi so que m e j o r  se a d a p t e  en t o d a s  e sa s v a r i a b l e s ,  t e n i e n  
do p r é s e n t e  que no puede e n c o n t r a r s e  una s o l u c i ô n  p e r f e c t a  d a ­
do e l  e l e v a d o  numéro de v a r i a b l e s  que i n t e r v i  enen y el  c o n o c i -  
m i e n t o  poco p r é c i s e  que t enemos de buena p a r t e  de e l l o s . El mo
2 1 ?
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î ( R e s  i d u a l ) ^
P r i m a r i o - 253 - - 523 - -
D i f e r e n c i  ado - 173 - - 382 - -
3 . 2 3  % 0 1 . 185 - 175 537 - 537 2 . 0 3
8 . 5  % ( O l ^ g - C p x g g ) 1 72 - 155 381 - 354 2 . 8 4
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d e l o  s e r a  d é s a r r o i  1 ado en base a e l e m e n t o s  m a y o r e s ,  e l e m e n t o s  
menores y r e l a c t o n e s  i s o t ô p î c a s ,  p e r o  s i n  o l v i d a r  l a s  c o n c l u - -  
s i o n e s  o b t e n i d a s  p o r  d i s t i n t o s  a u t o r e s  m e d i a n t e  e s t u d i o s  e x p é ­
r i m e n t a l e s .
Los me ca ni smos  de f u s i ô n  p a r c i a l  que han s i d o  d e s c r i - -  
t o s  son muy n um er o so s :  f u s i ô n  en e q u i 1 i  b r i o  ( b a t c h  m e l t i n g ) ,  -  
f u s i ô n  f r a c c i o n a d a ,  " i n c r e m e n t a l  m e l t i n g " ,  " c o n t i n o u s  m e l t i n g " ,  
" d i m a n i c  m e l t i n g " ,  e t c .  (BOWEN, 1 9 2 8 ;  SCHILLING y WINCHESTER,  
1 9 6 7 ;  GAST, 1 9 6 8 ;  PRESNALL, 1 9 6 9 ;  SHAW, 1 9 7 0 ;  O' NI ONS y PANK--  
HURST, 1 9 7 4 ,  HERTOGEN y G I JB E L S ,  1 9 7 6 ;  LANGMUIR e t  31 1 9 7 7 ;  - -
e t c . )^ SegOn que e l  f u n d i  do p er m a n e z c a  en e l  l u g a r  de l a  f u -----
s i ô n  y en e q u i l i b r i o  con e l  s o l i d o  s i e n d o  e x t r a i d o  en una u n i -  
ca vez ( b a t c h  m e l t i n g ) o p o r  e l  c o n t r a r i o  sea e x t r a i d o  de d i s ­
t i n t a s  f o r m a s :  en f r a c c i o n e s ,  de f or ma  c o n t i n u a ,  e t c .  d u r a n t e  
e l  p r o c e s o  de e v o l u c î ô n  d e l  magma.
El model o mSs s e n c i l l o  es e l  de l a  f u s i ô n  en e q u i 1 i - - -  
b r i o ,  y  l a s  l e y e s  que 1 o r i g e n ,  cuando e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r ­
c i a l  e s  p equeRo,  son s i m i l a r e s  a l a s  de l o s  o t r o s  p r o c e s o s .
D u r a n t e  l a  f u s i ô n  p a r c i a l ,  un s i m p l e  a j u s t e  de r e a c c i o
nes r e q u i e r e  que l a  c o n c e n t r a c i ôn  en l a  f u e n t e  o r i g i n a l  ( C g ) _
de un e l e m e n t o  c u a l q u i e r a , sea i g u a l  a l a  c o n c e n t r a c i Ôn de ese  
e l e m e n t o  en e l  1 ( q u i d o  e x t r a i d o  (C^) m u l t i p l i c a d o  p o r  l a  c a n t i -  
dad de f u s i ô n  ( F ) ,  mSs l a  c o n c e n t r a c i ôn en e l  s o l i  do r e s i d u a l  
( C ^ )  m u l t î p l i c a d o  p o r  uno menos l a  c a n t i d a d  de f u s i ô n  es d e c i r  
( W EI L L ,  e t  a l .  1 9 7 4 ) :
cj = F X c* .  (1 -  F )  c|
ah or a  b i e n ,  e l  c o e f i c i e n t e  de r e p a r t o  D  ^ t o t a l  es i g u a l ,  a l a
c o n c e n t r a c i ô n  en e l  s o l i  do r e s i d u a l  C^ p a r t i d o  p o r  l a  c o n c e n - -
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t r a c i ô n  en e l  I f q u i d o  f i n a l  c [  y p o r  l o  t a n t o :  
c j =  F  X  c j  +  (1 -  F )  X  
0 l o  que es l o  mismo:
<  :  ( 1 )
C j  F  +  (1 -  F )
que es l a  e c u a c i ô n  f u n d a m e n t a l  que r i g e  l a  f u s i ô n  en e q u i l i -----
b r i o  ( S C H I L L I N G ,  1 9 6 5 ) ,  d onde :
C ^ : C o n c e n t r a c i ô n  d e l  e l e m e n t o  i en e l  f u n d i d o .
Cg: C o n c e n t r a c i ô n  d e l  e l e m e n t o  i en e l  s ô l i d o  o r i g i n a l
F:  Grado de f u s i ô n  p a r c i a l  ( en  t a n t o  p o r  u n o ) .
c o e f i c i  en 
r e s i  d u a l .
: t e  de r e p a r t o  d e l  e l e m e n t o  i en e l  s ô l i d o
Cuando l o s  Kg p er ma ne ce n c o n s t a n t e s ,  l a  e c u a c i ô n  puede  
e s c r i b i r s e  como (SHAW, 1 9 7 0 ) :
 4 -------------- ,-------------------------r -5  “i  " f (1 - 0^ )
donde Dg = c o e f i c i e n t e  de r e p a r t o  en e l  s ô l i d o  o r i g i n a l  
^m c o e f i c i e n t e  de r e p a r t o  d e!  s ô l i d o  f u n d i d o .
o l '  ' A *  " d ’
S i e n d o  e l  p o r c e n t a j e  en paso de l a  f a s e  A que e n t r a
en e l  f u n d i d o .
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HERTOGEN y GI JBELS ( 1 9 7 6 )  a m p l f a n  l a s  f o r m u l a s  ( 1 )  y  -  
( 2 )  p a r a  c a s os  en l o s  que v a r l a n  l o s  c o e f i c i e n t e s  de r e p a r t o ,  
se a ca ba n d e t e r m i n g d a s  f a s e s  o v a r i a n  sus p r o p o r c i o n e s  o f u n - -  
den i n c o n g r u e n t e m e n t e .  CONSOLMAGNO y DRAKE ( 1 9 7 6 ) ,  d e m u e s t r a n  -  
que s i  b i e n  t o d a s  l a s  e c u a c i o n e s  son v ë l i d a s ,  t o d a s  e l  l a s  p u e ­
den r e d u c i r s e ,  en l a  ma yor  p a r t e  de l o s  c a s o s , a  l a  ( 1 )  s i  l a  -  
f u s i o n  es en e q u i l 1 b r i o .
En d i c h a  e c u a c i ô n  d e s t a c a  que l a  c o n c e n t r a c i ô n  de un -  
e l e m e n t o  en e l  I f q u i d o  ( C ^ )  p a r a  una f u e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  -  
( C g)  e s t a r ë  c o n d i c i o n a d a  p o r  e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l  y  l a  
mi n e r a l o g i a  r e s i d u a l .  El  aument o d e l  p o r c e n t a j e  de f u s i ô n  p u e ­
de c o n s u m i r  nue v as  f a s e s  v a r i a n d o  c o n t i n u a m e n t e  D.
E l i o  hace que sea de g r a n  i m p o r t a n c i a  conocer l a  e s t a b ^  
l i d a d  y a b u n d a n c i a  de l a s  d i s t i n t a s  f a s e s  m i n é r a l e s  en e l  man-  
t o ,  y no s ô l o  de l a s  p r i n c i p a l e s ,  r e l a t i v a m e n t e  b i e n  c o n o c i d a s ,  
como o l i v i n o ,  c l i n o  y  o r t o p i r o x e n o  y g r a n a t e  o p l a g i o c l a s a  o -  
i 1 m e n i t a  s i n o  t a m b i e n , o t r a s  como a n f i b o l  ( con g r a n d e s  Kg p a r a  
REE y K ) ,  (PHILPOTTS y SCHNETZLER, 1 9 7 0 ) ,  f l o g o p i t a  ( a l t o  K, -  
Rb,  B a ) ,  a p a t i t o  ( a l t o s  REE) (NAGASAWA, 1 9 7 0 ;  FREY y GREEN, - -  
1 9 7 4 ) ,  p e r o v s k i t a ,  e t c .  E s t a s  f a s e s  son c l a r a m e n t e  e s t a b l e s  en 
e l  manto s u p e r i o r  (MYSEN y BOETTCHER, 1 9 7 5 ,  a y  b,  1 9 7 6 ,  MODRES-  
KY y BOETTCHER, 1 9 7 3 ;  WENDLANDT y EGGLER, 1 9 8 0 ,  BESWICK y CAR­
MICHAEL,  1 9 7 8 ) ,  y  l a s  ma yo re s  d i v e r g e n c i e s ,  se p l a n t e a n  s o b r e
su p o s i b l e  p e r m a n e n c i a  como f a s e s  r e s i d u a l e s ,  d u r a n t e  l a  f u -----
s i ô n  p a r c i a l  d e l  manto (BESWICK y CARMICHAEL,  1978 y 1 9 8 0 ;  - - -  
FREY e t  a l ,  1 9 8 0 ;  WATSON, 1 9 8 0 ) .
8 . 4 . 1 . -  C o n d i c j o n e s  e x p é r i m e n t a l e s  de f o r m a c i ô n
Ya BOWEN ' ( 1 9 2 8 ) ,  s e f i a l a  l o  que hoy es m a y o r i  t a r i  a me nte  
a c e p t a d o :  que l a  g e n e r a c i ôn  d e l  magma b a s a l t i c o  t i e n e  l u g a r  - -
- 3 2 2 -
p o r  f u s i ô n  p a r c i a l  de un manto  p e r i d o t ï t i c o  ( W Y L L I E ,  1 9 7 9 ;  -  
e t c ) .
Los e s t u d i o s  e x p é r i m e n t a l e s  de muy d i s t i n t o s  a u t o r e s  -  
han p e r m i t i d o  a l o  l a r g o  de l o s  û l t i m o s  afios c o n f i r m a r  e s t o s  -  
s u p u e s t o s  y p r o f u n d i z a r  en e l  c o n o c i m i e n t o  de l a s  c o n d i c i o n e s  
de f o r m a c i ô n .
Las p r i n c i p a l e s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  d i s t i n t o s  a u t o - -  
es han r a d i c a d o  en l a  c o n s i d e r a c i ô n  de magmas p r i m a r i o s .  As f  -  
YODER ( 1 9 7 6 )  c o n c l u y e  qae son n e c e s a r i o s  t r è s  magmas p r i m a r i o s :  
t o i e i t a s  o l i v î n i c a s ,  b a s a n i t a s  y  n e f e l i n i t a s  o l i v i n i c o - m e l  i l f -  
t i c a s  y m i e n t r a s  que p a r a  o t r o s  a u t o r e s  e l  nûmero de magmas - -  
p r i m a r i o s  pueden s e r  muy d i v e r s e s  segûn sean l a s  c o n d i c i o n e s  -  
de f o r m a c i ô n .
En e l  caso de l o s  magmas m e l i l i t i c o s ,  numer os as  t e o  
r i a s  han s i d o  p r o p u e s t a s  p a r a  su o r i g e n .  SPENCER ( 1 9 6 9 )  l a s  re^ 
sume en a s i m i l à c i ô n  de c a l i z a s  ( DALY,  1 9 1 0 ,  1 9 1 8 ) ,  o de c a r b o -  
n a t i t a s  (HARKI N,  1 9 6 0 ) ,  d e r i v a c i ô n  a p a r t i r  de un submagma ca 
f e m i c o  (MacOONALD, 1 9 4 9 ) ,  r e a b s o r c i ô n  (BOWEN, 1 9 2 8 ) ,  e t c .  S i n  
e m b a r g o ,  l o s  d a t o s  p o s t e r i o r e s ,  e s p e c i a l  me nte  l o s  de p e t r o l o - -  
g î a  e x p e r i m e n t a l ,  p e r m i t e n  a b a n d o n a r  e s t a s  h i  p o t e s  i s p r e v i a s  y 
c o n s i  d e r a r  a l  m e l i 1 f  t  i co o l i v i n i c o  como un magma p r i m a r i o  - -  
m a s .
GREEN y  RINGWOOD ( 1 9 6 7 )  s e f i a l a n  l a  i n f l u e n c i a  que e l  -  
g r a d o  de f u s i ô n  y  l a  p r o f u n d i d a d  ( p r e s i ô n )  de f o r m a c i ô n  t  i enen  
en l a  c o m p o s i c i ô n  de l o s  l î q u i d o s  b a s ë l t i c o s . GREEN ( 1 9 6 9 )  i n ­
d i c a  que un p o r c e n t a j e  pequef io de f u s i ô n  con p r e s e n c i  a de HgO 
p uede d a r  l u g a r  a l i q u i d e s  n e f e l  i n f t i c o s . El mismo a u t o r  (GREEN 
1973 a y b) sefiala que en un entorno prôximo a 27 Kb y 1 2 0 0 " - 1 3 0 0 ” C 
y  con 3 - 7  % de HgO puede f o r m a r s e  un l i q u i d e  de c o m p o s i c i ô n  ba
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s a n f t i c a  a p a r t i r  de l a  f u s i ô n  de una p e r i d o t i  t a  g r a n a t  f  f e r a  
con 0 1 ,  O px ,  C p x y G r  r e s i d u a l e s .  RINGWOOD ( 1 9 7 5 )  a l u d e  a l a  -  
p o s i b l e  r e l a c i ô n  e n t r e  e l  c o n t e n i d o  en g a s e s  y l a  f r e c u e n t e  -  
p r e s e n c i a  de e r u p c i o n e s  e x p l o s i v e s  en e s t e  t i p o  de magmas.  En 
e l  c aso de C i u d a d  R e a l ,  hemos t a m b i é n  p u e s t o  de m a n i f i e s t o  l a  
e x t r a o r d i n a r i a  f r e c u e n c i a  de f enôme nos  e x p l o s i v e s  ( ca p i tu le  3 ) .
EGGLER ( 1 9 7 4 ) ,  e s t u d i a  e l  e f e c t o  de l a  p r e s e n c i a  d e l  
COg en e l  manto i n d i c a n d o  que a p r è s i o n e s  e n t r e  15 y 30 Kb e ^  
t a  puede d a r  l u g a r  a l a  f o r m a c i ô n  de l i q u i d e s  con l a r n i t a  n o r  
m a t i v a .  Los d a t o s  de HUANG y WYLLIE ( 1 9 7 4 ) ,  WYLLIE y HUANG - -  
( 1 9 7 5  y 1 9 7 6 ) ,  KUSHIRO,  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  EGGLER ( 1 9 7 6 ) ,  p e r m i - -  
t e n  d e d u c i r  que a p r o f u n d i d a d e s  s u p e r i  o r e s  a 80  Km, l a  f u s i ô n  
p a r c i a l  de un manto p e r i d o t i t i c o  con COg puede d a r  l u g a r  a 1 
g u i d e s  c a r b o n a t î t i c o s , que con e l  i n c r e m e n t o  d e l  g r a d o  de f u ­
s i ô n  p a r c i a l  pueden h a c e r s e  K i m b e r l  i t i c e s  0 n e f e l i n i t i c o s  o l i v i n i ­
c o - m e l  i 1 i t  i ces . La c o m p o s i c i ô n  de l o s  l i q u i d e s  puede v a r i a r  -  
s i  ademas e x i s t e  HgO.
BREY y GREEN ( 1 9 7 5 ,  1976 y  1 9 7 7 )  s e n a l a n  l a  g r a n  i m - -  
p o r t a n c i a  que en l a  c o m p o s i c i ô n  d e l  l i q u i d e  t i e n e  l a s  p r e s e n ­
c i a  de COg y sU p r o p o r c  i ô n  con r e s p e c t e  a l  HgO. Por  f u s i ô n  - -  
p a r c i a l  de un manto p i  r o i i  t i  co a unos 27 Kb,  1 1 6 0 ° C ,  6 - 7  % - -  
COg y 7 - 8  % HgO se f o r m a r i a  un l i q u i d e  m e l i l i t i t i c o  o l i v i n i c o  
con g r a d e s  de f u s i ô n  de a p r o x i m a d a m e n t e  e l  5 %.
Con a n ë l o g o s  g r a d e s  de f u s i ô n  p a r c i a l  p e r o  con p r e s e n  
c i a  s ô l o  de HgO se o r i g i  n a r i a n  n e f e l i  n i t a s  o l i  v i n i  c a s . BREY -  
( 1 9 7 6  y 1 9 7 8 )  me nc i on a  que e l  c o n t e n i d o  en Cl puede e j e r c e r  -  
una n o t a b l e  i n f l u e n c i a  en l a  n a t u r a l e z a  de l o s  l i q u i d e s ,  sena^ 
l a n d e  l a  f r e c u e n c  i a de a p a r i c i ô n  de s o d a l i t a  (con C l )  en r o - -  
cas m e l i l i t i c a s  ( t a m b i é n  en Campes de C a l a t r a v a  hemos i n d i c a -  
do l a  p o s i b l e  p r e s e n c i a  de e s t e  m i n e r a i  ( c a p i t u l e  6 ) ) .
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BREY ( 1 9 7 8 )  a n a l i za l a s  c o n d i c i o n e s  de f o r m a c i ô n  de - -  
l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  c o n c l u y e n d o  que l a s  de S u r a f r i c a  se 
f o r m a r i a n  a m ay o re s  p r e s i o n e s  que l a s  ya m e n c i o n a d a s  ( de T a s ­
m a n i a )  ( 3 5  Kb en l u g a r  de 27 Kb) y con m a y o r e s  p o r c e n t a j e s  de 
COg en l a  f u e n t e .  Las k i m b e r l i t a s  c u y a s  c a r a c t e r i s t i c a s  q u f m i -  
cas f orma r i an un e s p e c t r o  c o n t i n u e  con l a s  m e l i l i t i t a s  o l i  v i n i -  
cas p o d r i a n  f o r m a r s e ,  segûn e s t e  a u t o r ,  p o r  m en or e s  g r a d e s  de 
f u s i ô n ,  d e n t r o  d e l  campo de e s t a b i 1 i d a d  de l a  m a g n e s i t a  ( >  30 
K b ) .
La a b u n d a n c i a  de COg en e s t o s  l i q u i d e s  p o d r i a  e s t a r  en 
r e  l a c i ôn  con p o s i b l e  a s o c i a c i o n e s  a c a r b o n a t i  t a s . BREY ( 1 9 7 8 )  
s e f i a l a  l a  no a s o c i a c i ô n  di  r e c t a  de c a r b o n a t i  t a s  con m e l i l i t i - -  
t a s  o l i v i n i c a s  " p r i m a r i a s "  s i n o  con d e r i v a d o s  de b a j  a p r e s i ô n :  
i j o l i t a s ,  t r a q u i  t a s , f o n o l i t a s ,  l o  que s u g i e r e  l a  i n t e r v e n e  1 on 
en l a  f o r m a c i ô n  de l a s  c a r b o n a t i  t a s  de p r o c e s o s a  b a j a  p r e s i d e  
t a l e s  como i n m i s c i b i 1 i d a d , c r i s t a l i z a c i ô n  f r a c c i o n a d a ,  e t c . ;  -  
m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s ,  n e f e l i n i  t a s  o l i v i n i c a s , y menos p r o b a -  
B l eme n te  b a s a n i t a s ,  s e r i a n  sus p o s i b l e s  magmas p r i m a r i o s .  La - -  
f o r m a c i ô n  de c a r b o n a t e s  p r i m a r i o s  a s o c i a d o s  a m e l i l i t i t a s  o l i -
v i n i c a  3 en Campos de C a l a t r a v a  ( c a p i t u l e  6” ) e i n c l u s e  l a -----
g r a n  a b u n d a n c i a  de f u e n t e s  c a r boni  c a s ,  p o d r f a n  s e r  t a m b i e n  un 
r e f 1e j o  de e s t a  r i q u e z a  en COg en l o s  l i q u i d e s  i n i c i a l e s .
FREY e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  d é s a r r o i  I a n ,  a p a r t i r  de e s t o s  d a - -  
t o s  e x p é r i m e n t a l e s  y c o n s i d e r a c i o n e s  g e o q u i m i c a s ,  un model o pe 
t r o g e n e t i c o  de b a s a l t e s , c o n j u n t o  p a r a  l a  zona SE de A u s t r a l i a .  
Las m e l i l i t i t a s  o l i  v i n i c a s , se o r i g i  n a r f a n  p o r  4 - 6  % de f u s i ô n  
p a r c i a l ,  5 - 7  % p a r a  n e f e l i n i  t a s  o l i  v i n i  c as  y b a s a n i t a s  y 1 1 - 1 5  
% p a r a  b a s a l t e s  o l i v i n i c o s  a l c a l i n e s ,  a p a r t i r  de un manto pi  -  
r o i f t i c o  f u e r t e m e n t e  e n c i q u e c i d o  a n t e s  de l a  f u s i ô n  en e l e m e n ­
t o s  i n c o m p a t i b l e s  (6  a 9 x c o n d r i t a )  y  menos e n r i q u e c i d o  ( 2 . 5  
a 3 X c o n d r i t a )  p a r a  l o s  mo d er a d a m e n t e  i n c o m p a t i b l e s .  E s t e  mo
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d e l o  es t a m b i e n  c o h e r e n t e  p a r a  d i c h a s  r o c a s  con un manto I h e r -  
z o . H t i c o  p e r o  con g r a d o s  de f u s i o n  muy i n f e r i o r e s ;  s i n  e m b a r - -  
g o ,  e s t a  segunda c o m p o s i c i ô n  d e l  manto es d e s c a r t a d a ,  a l  no po 
d e r  d e r i v a r s e . a  p a r t i r  de é l  magmas t o i e  i t i  cos o l i  v i n i c o s .
8 . 4 . 2 . - ■ Gr ado s de f u  s i Ôn pa r c  i a 1 .
El  p r i m e r o  de l o s  p a r a m é t r e s  que i n f l u y e  en l a  g e n e s i s  
de e s t a s  r o c a s  es e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l .  El mét odo mâs - -  
f r e c u e n t e  de c a l  c u l a r l o  es a p a r t i r  d e l  c o n t e n i d o  en e l e m e n t o s  
me nor e s  d e l  magnia. A s i  en l a  f o r m u l a  de SCHILLING ( 1 9 6 6 )  p od e -  
mos d e s p e j a r  e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l :
cj  - d'
?F -   r -  ( 3 )
1 -
En e l  1 a conocemos C||^:la c o n c e n t r a c i ô n  d el  e l e m e n t o  i -  
en c l  1 f q u i  do ( e s  d e c i r  en n u e s t r a  r o c a ) ,  s i n  e mb ar go,  es mas 
p r o b l e m a t i c o  e v a 1 u a r  l a  compos i c i ô n  de l a  r o c a  f u e n t e  ( C g ) y -  
el  c o e f i c i e n t e  de r e p a r t o  .
En g e n e r a l  s u e l e  t e n d e r  se a u t i l i z a r  un e l e m e n t o  cuyo  
d ’ sea a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l  a c e r o  o muy i n f e r i o r  a F con l o  
que e l  g r a d o  de f u s i ô n  v e n d r ë  dado p o r  l a  e x p r è s  i ô n :
C^
F = 0
en e s t e  caso e l  p r o b l e m a  se r e d u c i r f a  a e v a l u a r  u n i c a m e n t e  l a  
c o n c e n t r a c i ô n  o r i g i n a l  Cg,
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El  p r o b l e m a  no es f â c î l  de r e s o l v e r  y e l  c l l c u l o  t a n t o  
de l o s  como de l o s  Cg s i g u e n  s i e n d o  c o n t r o v e r t i d o .
En g e n e r a l ,  l o s  e l e m e n t o s  que p r i m e r a m e n t e  se han etn- -  
p l e a d o  p a r a  e l  c l l c u l o  d e l  g r a d o  de f u s  1Ôn p a r c i a l  han s i d o  po 
t a s i o  y  f o s f o r b  s u p o n i e n d o  que ambas se c o m p o r t a b a n  como e l e - -  
mentos c l a r a m e n t e  i c o m p a t i b 1 e s . Las d i f e r e n c i a s  en e s t e  caso  
r a d i c a n  en l a  c o n c e n t r a c i ô n  o r i g i n a l  segf ln se c o n s i d é r é  que 
t a  es l a  de una d e t a  rmi  nada 1 h e r z o l i  t a , l a  de un p i r o T i t o ,  l a  
c o n d r i t i c a , e t c ,  N o s o t r o s  hemos c ë l c u l a d o  e l  g r a d o  de f u s i ô n  -  
p a r c i a l  y l a  c ompos i c  i ôn d e l  r e s i d u e  m e d i a n t e  s i s t e m a s  de e c u ^  
c l o n e s  con e l e m e n t o s  m a y o r e s  ( t o d o s  menos HgO) con e l  ya m e n - -  
c i o n a d o  p r o gr am a  X15RAC. Se ha tomado como r o c a  o r i g i n a l  e l  pi^ 
r o i i  t o  (RINGWOOD, 1 9 6 6 )  una 1 h e r z o l i  t a  g r a n a t f  f e r a  y una 1 h e r ­
z o l  i t a  con e s p i n e l a  (MAALOE y A O KI ,  1 9 7 7 ) .
Si  e l  c â l c „  0 se e f e c t u a  a p a r t i r  d e l  KgO, s u p o n i e n d o -  
1o t o t a l m e n t e  i n c o m p a t i b l e  ( 0  = 0 )  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en 
e l  c ë l c u l o  de l a  compos i c i ô n  d e l  r e s i d u e  no f u s i b l e  no son c o ­
h e r e n t e s  p a r a  l o s  model  os 1 h e r z o l î t i c o s , o b t e n  i ë ndose c o n c e n - -  
t r a c i o n e s  n e g a t i v e s  en l o s  r e s i  duos s ô î i d o s  p a r a  PgOg, T i O g ,  -  
NagO y CaO. U n î c a m e n t e  es p o s i b l e  con l a s  r o c a s  de Campos de -  
C a l a t r a v a  l a  s o 1u c ' ,  . a p a r t i r  d e l  m o d e l o p i r o l î t i c o ,  o b t e n i e z  
dose p o r c e n t a  j e s  de ' u s i ô n  d e l  3 , 4  % p a r a  l a  1 eue 1 t i  t a  o l i v i n i ^  
ca y d e l  7 a l  14 % . , r a  e l  r e s t o  dé l a s  r o c a s  p r i m a r i e s . ( t a b l a
4 9 ) ; . l a  m en c i o n a d ù  ^ a l t a  de c o r r e l a c i ô n  d e !  p o t a s i o  (SUN y - -  
HANSON, 1 9 7 5 ) ,  cor. . ro s e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s  ( c a p i t u l e  6 ° )  
hace que e l  KgO no sea a c o n s e j a b l e  p a r a  e l  c ë l c u l o  d e l  g r a d o  -  
de f u s i ô n  p a r c i a l  n i  aûn en e l  c as o en que se o b t e n g a n  r é s u l t a  
dos m a t e m S t i c a m e n t e  c o h e r e n t e s .  E s t e  c o m p o r t a m i e n  t o  a no ma le  - -  
d e!  KgO a n i v e l  g e n e r a l ,  ha s i d o  i n t e r p r e t a d o  como r e s u l t a d o  - 
de l a  d i s t r i b u c i ô n  h e f e r o g é n e a  de f l o g o p i t a  en e l  manto o r e f i e
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j o  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  c o m p l e j o  de l o s  â l c a l i s  (FREY e t  a l . ,  -  
1 9 7 8 ) .
El  c â l c u l o  d e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l  a p a r t i r  d e l  -  
f o s f ô r i c o  p l a n t e a  t a m b i é n  p r o b l e m a s ; s i n  e m b a r g o ,  son n u m er o ­
sos l o s  a u t o r e s  que l o  u t i l i z a n  s u p o n i e n d o  que su c o e f i c i e n t e  
de d i s t r i b u c i ô n  es c e r o .  P a r t i e n d o  de un m o d e l o p i r o l î t i c o  - -  
con m u e s t r a s  r o c a s  se o b t i e n e n  a s i  g r a d o s  de f u s i ô n  que v a - - -  
r î a n  e n t r e  7 . 8  % y  4 . 3  % p a r a  l a s  compos i c i ones m é d i a s ,  con -  
una d i s m i n u c i ô n  des de  b a s a i  t o  o l i v i n i c o  a l  c a l i n o  a n e f e l i n i t a  
o l i  v i n i  ca y m e l i l i t i t a  o l i  v i n  i ca ( t a b l a  4 9 ) .  Si  se cons i d e r a n  
l o s  r a n g o s de f o s f ô r i c o  p a r a  cada g r u p o  de r o c a s  t e n d r e m o s  - -  
que l o s  b a s a i t o s  o l i v i n i c o s  a l c a l i  nos se f o r m a r i a n  p or  f u s i o -  
nes e n t r e  6 . 5  y  10 % , b a s a n i t a s  e n t r e  6 y 9 %, n e f e l i n i  t a  - -  
o l i v î n i c a  5 . 5 - 7 . 5  %, m e l i l i t i t a  o l i v i n i c a  n e f e l i n i c a  4 . 5 - 6 . 5 %  
y m e l i l i t i t a  o l i v i n i c a  3 . 5  y 6 X ( F i g .  8 6 ) .
Para  o t r o s  m a t e r i  a i e s  i n i c i a l e s  d i f e r e n  t e s  como l a  - -  
1 h e r z o l i  t a  g r a n a  t i  f e r a  o b t e n d r f a m o s  t a s a s  de f u s i ô n  p p o p o r c i o  
n a l e s  a l a s  c o n c e n t r a c  i ones de PgOg en pi  r o i i  t o  y  1h e r z o l i  t a . 
En e l  caso de l a  1 h e r z o l i  t a  g r a n a t î f e r a  s e l e c c i o n a d a  l o s  v a l o  
r e s  medi os de f u s i ô n  p a r c i a l  v a r i a r î a n  e n t r e  1 . 4  y 2 . 5  % . . La 
1h e r z o l i  t a  con e s p i n e l a  no p r o p o r c i o n a  composiciones c o h e r e n t e s  
de l o s  re s  i d u o s , e s p e c i a l m e n t e  p a r a  e l  KgO.
Sin e m b a r g o ,  no se puede s u p o n e r  con t o d a  s e g u r i d a d  ni  
c u a l  es l a  c o n c e n t r a c i ô n  de f o s f ô r i c o  d e l  m a n t o ,  ni  c u a l  es -  
e l  c o e f i c i e n t e  de d i s t r i b u c i ô n .  E s t e ,  p o r  e j e m p l o ,  puede v a - -  
r i a r  e n o rm e nt e  s i  en e l  r e s i d u e  de l a  f u s i ô n  p a r c i a l  e x i s t e  -  
a p a t i t o  (BESWICK y CARMICHAEL,  1 9 7 8 ) .  WATSON ( 1 9 8 0 )  p or  e l  - -  
c o n t r a r i o  que l a  e x i s t e n c i a  de a p a t i t o  r e s i d u a l  no es p o s i b l e  
a p a r t i r  de d a t o s  e x p e r i m e n t a l  es ; e l  mismo a u t o r  s e n a l a  que -
a. ?  °
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una c o n c e n t r a c i ô n  de f ô s f o r o  en un m o d è l e  c o n d r î t i c o  ( =  9 0 0  -  
p pm .)  no j u s t i f i c a r î a  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a s  " t o l e i t a s  - -  
o c e â n i c a s " ,  c a l c u l a n d o  una c o n c e n t r a c i ô n  de P p a r a  e l  m an to  -  
de 2 00  -  100 ppm, s i m i l a r  a l a  d e l  p i r o l i t o  { -  2 62  p p m ) .
En c u a n t o  a l  v a l o r  de 0 ^*^® ANDERSON y GREENLAND (1969))  
s u g i e r e n  v a l o r e s  de = 0 . 0 3 ;  s i e n d o  t a m b î ê n  p o s i b l e  v a l o r e s  de 
0 . 0 1  (WATSON, 1 9 8 0 ) .  V a l o r e s  de D s u p e r i o r e s  no s e r i a n  v a l i -  
dos en n u e s t r o  c a s o  pues una m e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  con mas de 
1 . 5  % de PgOg ( d e  l a s  que e x i s t e n  v a r i a s ) ,  h a b r f a  de f o r m a r s e  
segOn l a  e c u a c i ô n  ( 3 )  con D ^ j 0 . 0 4 ( p a r a  un maft to con 262 ppm.  
de P ( p i r o l i t o ) )  o c a n t i d a d e s  i n f e r i o r e s  s i  l a  c o n c e n t r a c i ô n  
de f o s f o r o  es m e n or .
En l a  t a b l a  49 puede v e r s e  que p a r a  un D = 0 . 0 1  e l  —  
g r a do  de f u s i ô n  p a r c i a l  me di o  v a r i a r î a  e n t r e  3 . 5  y  7 % aproxi^i  
ma d ame n te ,  y  p a r a  D = 0 . 0 3  e n t r e  1 . 5  y  5 % ambos p a r a  l a  ya - -  
c i t a d a  c o n c e n t r a c i ô n  d e l  p i r o l i t o  de RINGWOOD ( 1 9 6 6 ) .  P r o p o r - -  
c i o n a l m e n t e  v a r i a r î a n  l o s  r a n g o s  en cada g r u p o  de r o c a s .
O t r a s  a p r o x i m a c i o n e s  a l  g r a d o  de f u s i o n  p a r c i a l  pue —  
den o b t e n e r s e  s i  se e mp le an  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s ,  p e r o  sfem —  
p r e  con l o s  p r o b l e m a s  de e s t a b i e c e r  p r é v i a m e n t e  e l  v a l o r  de D) 
y  l a  Cq c o r r e s p O n d i e n t e .
Se ha r e a l i z a d o  t a m b i é n  e l  c l l c u l o  a p a r t i r  de La y - -  
Ce ( t a b l a  5 0 ) .  P a r a  e s t i m a r  e l  v a l o r  de y  se han tomai
do d i f e r e n t e s  de ambos e l e m e n t o s ,  a p a r t i r  de r e c o p i l a c i o - -  
nes de d i s t i n t o s  a u t o r e s  ( p .  e j e .  FREY e t  a l .  1 9 7 8 ,  WOOD, e t
a l .  1 9 8 0 , ............ ) y  se ha supuesto una f u e n t e  p e r i d o t î t i c a  con —
0 1 > > 0 p x > C p x > G r .  Los v a l o r e s  de D o b t e n i d o s  p a r a  ambos e l e m e n - -  
t o s  v a r î a n  e n t r e  OTOl y  0 . 0 3  p a r a  L a ,  y 0 . 0 1  a 0 . 0 4  p a r a  Ce.
33)
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P a r a  e s t o s  D , s i  se supone que e l  manto  donde se g e n e -
r a r o n  e s t a s  r o c a s  t i e n e  c o n t e n i d o s  de La y  Ce c o n d r î t i c o s  . ------
( p .  e j e .  La = 0 . 3 2 9  ppm y  Ce = 0 . 8 6 5  ppm. (NAKAMURA, 1 9 7 4 ) ) ,  
puede c o m p r o b a r s e  que e l  maximo c o n t e n i d o  que c a b r Ta e s p e r a r  
de Là y  Ce en e s t a s  r o c a s  v e n d r î a  dado p o r :
^L  ^  ^ J  ;  ^0
4  D ^
en n u e s t r o  c aso e l  La maximo que p o d r f à  t e n e r  e l  I f q u i d o  se —  
r Ta  p o r  c o n s i g u i e n t e  33 ppm. p a r a  D = 0 . Ol  o i n f e r i o r  p a r a  D 
m a y o r e s ;  y e l  Ce de 87 ppm. o i n f e r i o r .  En c u a l q u  i e ra  de l o s
c a s os  no p od r Ta n j u s t i  f i  c a r s e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de l o s  m a g - -
mas p r i m a r i o s  de Campos de C a l a t r a v a .  E s t a  o b s e r v a c i ô n  ha  s i - -  
do r e a l i z a d a  p ar a  o t r a s  a r e a s  ya des de  GAST ( 1 9 6 8 ) ,  l l e v a n d o  
a l o s  d i s t i n t o s  a u t o r e s  a s u p o n e r  un e n r i q u e c i m i e n t o  en d e t e r r .  
m in a do s  e l e m e n t o s  en e l  manto s u p e r i o r , e s p e c i a l m e n t e  en t i e - -  
r r a s  r a r a s  l i g e r a s  ( L R E E ) .  AsT KÀY y  GAST ( 1 9 7 3 )  suponen e n r i i ^  
q u e c i m i e n t o s  de 2 a 5 v ec es  e l  v a l o r  c o n d r f t i c o  y FREY e t  a l , .
( 1 9 7 8 )  6 a 9 v e c es  e l  v a l o r  c o n d r T t i c o  p a r a  LREE.
Si  c a l c u l a m o s  e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l  de n u e s t r a s ; 
r o c a s  con un m o d e l o con 2 a 5 ,  e l  v a l o r  c o n d r f t i c o  par a La y ' 
Ce y  p a r a  D*"® = 0 . 0 1  y  0 . 0 2  y de = 0 . 0 1  y  0 . 0 4  obt enemos ;
g r a d o s  de f u s i ô n  p a r c i a l  n e g a t i v e s  p a r a  uno o p a r a  l os  dos ------
e l e m e n t o s .  P ar a  v a l o r e s  i n f e r i o r e s  de D ( =  0 . 0 0 5 )  o b t e n d r T a -----
mos g r a d o s  de f u s i ô n  en c u a l q u i e r  c a so  muy b a j o s  p ar a  e nr iquue ^  
c i m i e n t o s  de 2 .  Po r  e l  c o n t r a r i o ,  l o s  r e s u l t a d o s  son mâs cohne  
r e n t e s  s i  suponemos e n r i q u e c i m i e n t o s  6 a 9 x c o n d r i t a  ( t a b l a i
5 0 ) .  Como puede v e r s e  l o s  r e s u l t a d o s  son muy v a r i a b l e s ,  per oo  
s i g u e  s i e n d o  s u p e r  i o r e s  p ar a  b a s a i t o s  o l i v T n i c o s  a l c a l i n e s ,  e 
i n f e r i o r e s  p a r a  m e l i l i t i t a s  o l i v T n i c a s ; l a s  l e u c i  t i  t a s  o l i v i T -
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n l c a s  se a s e m e j a n  p or  g r a d o  de f u s i ô n  a m e l i l i t i t a s  o l i v i n i - -  
cas y  m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  n e f e l f n i c a s . Los v a l o r e s  o b t e n i -  
dos p a r a  = 0 . 0 2  y La = 6 x c o n d r i t a  son v l l i d o s  t e o r i c a - -
m en te  p e r o  p o s i b l e m e n t e  muy p equenos p a r a  p od er  s e r  s é p a r a -----
b l es f i s i c a m e n t e  d e l  m an to  (WAFF,  1 9 8 0 ) .
En r e s u m e n ,  podemos d e c i r  que e x i s t e n  d i f e r e n t e s  mode 
l o s  p a r a  e v a l u a r  e l  g r a d o  de f u s i o n  p a r c i a l ,  segun e l  e l e m e n ­
t o  a p a r t i r  d e l  c u a l  p a r t a m o s ,  y  l a  c o m p o s i c i ô n  de l a  f u e n t e  
o r i g i n a l .  Los v a l o r e s  mis c o h e r e n t e s  se o b t i e n e n  a p a r t i r  d e l  
PgOg, con p r o c e n t a j e s  d e c r e c i e n t e s  a l  p a s a r  de ba s a l  to  o l i v i ­
n i c o  a l c a l i n o  a b a s a n i t a ,  n e f e l i n i  t a s  o l i v i n i c a ,  m e l i l i t i t a  -  
o l i v i n i c a  n e f e l i n i c a  y  m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s . El  c l l c u l o  a -
p a r t i r  de La y  Ce p r o p o r c i o n a  s i m i l a r e s  c o n c l u s i o n e s , m i e n -----
t r a s  que se r e c h a z a  e l  c l l c u l o  a p a r t i r  d e l  K^O. Segun e l  mo-  
d e l o  e s c o g i d o ,  l o s  b a s a i t o s  o l i v i n i c o s  a l c a l i n e s  se f o r m a r i a n  
p or  f u s i o n e s  m é d i a s  entre 2.3.  y  10%, las b a s a n i t a s  e n t r e  1 . 8  % y 
8 %,  l a s  n e f e l i n i  t a s  o l i v i n i c a s  e n t r e  1 . 7  y  7 . 5  %, l a s  m e l 1 1 i 
t i  t a s  o l i v i n i c a s  n e f e l i n i c a s  e n t r e  e l  1 . 8  y  e l » 6 . 5  %, l a s  me­
l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  e n t r e  1 y  e l  5 % y l a s  1 eue i t i  t a s  o l i v i ­
n i c a s  e n t r e  1 . 5  y  5 . 5  %.
P or  s e r  e l  mis e mp l ea do  p o r  o t r o s  a u t o r e s  s e g u i r e m o s
en g e n e r a l  e l  c r i t e r i o  de t o m a r  como v a l o r  d e l  g r a d o  de f u -----
s i ô n  p a r c i a l  e l  o b t e n i d o  a p a r t i r  d e l  P^ Og , c o n s i d e r a n d o l o  t o  
t a l m e n t e  i n c o m p a t i b l e  (D = 0 )  ( t a b l a  4 9 ) .
8 . 4 . 3 . -  N a t u r a l e z a  d e l  r e s i d u e .
El  a v e r i g u a r  l a  n a t u r a l e z a  d e l  r e s i d u e  p e r i d o t i t i c o  -  
t r a s  l a  f u s  i ôn  p a r c i a l  t i e n e  g r a n  i n t e r e s  p o r  s e r  e s t a  uno de 
l o s  f a c t o r e s  que c o n d i c i o n a  l a  d i s t r i b u c i ô n  de e l e m e n t o s  meno 
r e s  y  p o r qu e  p e r m i t e , p or  c o m p a r a c i ô n , a v e r i g u a r  l a  n a t u r a l e z a
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de l a s  f a s e s  que han I n t e r v e n i d o  en l a  f u s i d n .  En p r i n c i p l e  -  
vamos a c o n s i d e r a r  u n l c a m e n t e  l a s  f a s e s  p r i n c i p a l e s ,  y a  que -  
l a s  a c c e s o r i a s ,  s i  b i e n  pueden i n f l u i r  d e c i s i v a m e n t e  em l a  - -  
c o n c e n t r a c i d n  de d e t e r m i n a d o s  e l e m e n t o s ,  son mSs c o m p l e j a s  de 
e v a l u a r .
El  c S l c u l o  de l a  c o m p o s i c i d n  d e l  r e s i d u e  se ha e f e c - -  
t u a d o  a p a r t i r  d e l  p ro gr am a XLFRAC (STORMER y N I C HO L LS ,  1 9 7 8 )  
s u p e n i e n d o  que se c o n s u m i e r a  t o d o  e l  PgOg,  u t i l i z a n d e  t e d e s  -  
l e s  e l e m e n t o s  m a y e r e s ,  menes H^O y e x p r e s a n d o  t o d o  e l  h i e r r e  
come FeO.  El  p ro gr ama  r e c a l c u l a  e l  a n d l i s i s  a 1 00  p o r  l o  que 
I d s  v a l o r e s  d e l  g r a d o  de f u s i d n  p a r c i a l  v a r i a n  1 i g e r a m e n t e  con 
r e s p e c t e  a l e s  de l a  t a b l a  49  ( 1 6 2 u n i d a d e s  en e l  p r i m e r  de 
c i m a l ) ,  El  c l l c u l o  d e !  r e s i d u e  se ha e f e c t u a d o  a p a r t i r  d e l  -  
p t r o l i t o  y de l a  1 h e r z o l i t a  g r a n a t t f e r a  ( t a b l a  51 y 5 2 ) .
Una v ez  o b t e n i d a  l a  c o m p o s i c i ô n  q u î m i c a  d e l  r e s i d u e , -  
hemes e b t e n i d o  su c e m p e si d n  modal  t e d r i c a ,  s u p e n i e n d o  una mi -  
n e r a l o g i a  de o l i v i n e ,  e r t e p i r e x e n e , c l i n e p i r e x e n e  y g r a n a t e .  
Es ta  ha s i d e  c â l c u l a d a  de des f e r m a s  :
a . -  p e r  a j u s t e  de r e a c c i o n e s , m ed ia n t e  e l  p r o g r a m a  GEN 
MIX de LE MAITRE ( 1 9 8 1 )  i g u a l a n d e  l a  r e a c c i é n :  
residue = o l i v i n e  + ertepiro>eno + c l inepi rexene + granate
se han temado cerne cemp esi  c i  ones de l e s  mi n e r a l  es, las obtenidas  
por  GREEN ( 1 9 7 2 )  a 1 2 5 0 * C  y 30 Kb,  en l e s  que e l  A l gOg  se d i £  
t r i b u y e  ne s d l e  en e l g r a n a t e  s i n e  t a m b i é n  en l e s  p i r e x e n e s ,  -  
e x c e p t e  p a r a  e l  e l î v i n e  p e r  no s e r  una f a s e  p ar a  l a  a n a l i z a d a  
p e r  GREEN ( 1 9 7 2 ) .
b . -  M e d i a n t e  e l  p ro gr am a MANTLE de SMYTH ( 1 9 8 1 )  en é l  
se c S l c u l a  l a  nerma d e l  ma nt e a 30 Kb,  b a s â n d e s e  
en lo's d a t e s  e x p e r i m e n t a l  es e x i s t e n t e s .  Se especi ^  
f i c a n  ademds l e s  t i p e s  de o l i v i n e ,  p i r e x e n e  y g r a
T ABLA. -  51
COMPOSICION DEL RESIDUO ( I ) .
BASALTO OLIVI .  
P i r . j L h e r .
BASANITAS 
P i r .  1 L h e r .
NEF.
P i r .
OLIV.  
L h e r . .
s iOg 45 51 46 59 45 59 46 61 45 72 46 65
* 1 2 * 3 2 87 0 93 2 90 0 94 3 04 0 99
FeO^ 8 28 7 12 8 29 7 12 8 32 7 14
MnO 0 14 0 12 0 14 0 12 0 14 0 .12
HgO 39 82 44 20 39 80 44 19 39 39 44 04
CaO 2 . 40 0 79 2 37 0 78 2 38 0 79
NapO 0 .41 0 12 0 34 0 . 12 0 . 40 0 12
. , 0 0 05 0 12 0 06 0 12 0 08 0 12
TiOg 0 51 0 02 0 52 0 02 0 53 0 03
^2^5 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00
% Fus 1ôn 7 48 2 50 7 45 2 . 49 6 . 1 8 2 06
33^
T A BL A. -  52
COMPOSICION DEL RESIDUOS ( I I ) .
■ M O . N . M 0 . L 0 .
A 1 B A L B A 1 B
SiOg 4 5 . 7 8 4 6 . 6 7 4 5 . 7 7 4 6 . 6 6 4 5 . 4 7 46 . 5 7
AT 2 * 3 3 . 1 4 1 . 0 3 3 . 2 4 1 . 0 7 3 . 1 5 1 . 0 4
FeOt 8 . 3 5 7 . 1 5 8 . 3 8 7 . 1 6 8 . 4 8 7 . 1 9
MnO 0 . 1 4 0 . 1 2 0 . 1 4 0 . 1 2 0 . 1 4 0 . 1 2
HgO 3 9 . 1 0 4 3 . 9 4 3 8 . 8 1 4 3 . 8 2 3 9 . 1 5 4 3 . 9 5
CaO 2 . 4 7 0 . 8 2 2 . 5 2 0 . 8 4 2 . 5 8 0 . 8 6
NagO 0 . 4 2 0 . 1 2 0 . 4 7 0 . 1 4 0 . 4 7 o;  14
KgO 0 . 0 4 0 . 1 1 0 . 0 7 0 . 1 2 0 . 0 7 0 . 0 8
TiOg 0 . 5 7 0 . 0 4 0 . 6 1 0 . 0 6 0 . 6 3 0 . 0 6
^ 2 ° 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
X F u s i o n  5 . 3 6 1 . 7 9 4 . 3 0 1 . 4 4 5 . 1 9 1 . 73
A . -  PI  r o i  1 t o
B . -  L h e r z o l i  t a  con g r a n a t e .
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n a t e ,  a s î  como l a s  f a s e s  a c c e s o r i a s .  No i n c l u y e  -  
f a s e s  h i d r a t a d a s .
En l a  t a b l a  53 se e xpone n I d s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  -  
p u d i e n d o  c o m p r o b a r s e  l a  s i m i l i t u d  p o r  uno u o t r o  m e t o d o .  Para  
e l  p t r o l i t o  e l  O px.  es s i s t e m a t i c a m e n t e  mSs a l t o  y Cpx,  y G r .  
mSs b a j o  m e d i a n t e  e l  c S l c u l o  p o r  a j u s t e  de r e a c c i o n e s  que p o r  
l a  norma a 30 k b .  El  o l i v t n o  es muy s i m i l a r  p o r  ambos m e t o d o s .
En e l  c S l c u l o  m e d i a n t e  l a  norma a 30 Kb (SMYTH,  198 1) ,
1 os r e s u l t a d o s  no suman 1 00  pues e x i s t e  ade mi s  i l m e n i t a ,  --------
a p r o x i m a d a m e n t e  un 1 % p a r a  e l  r e s i d u e  d e l  p i r e l i t e  y 0 . 1  % o 
menes p a r a  e l  de l a  I h e r z e l i t a .  E s t a  f a s e ,  p e d r f a  no a p a r e c e r  
s i  se t o m a r a  cemo m ed e l o  un p i r e l i t e  con menes T i O g ,  que e l  -  
d e d u c i d o  a p a r t i r  de l e s  b a s a l t e s  de H A W A I I ,  FREY e t  a l  (1978)  
s e f i a l a n  que 0 . 3 - 0 . 4  de T i Og  en e l  p i r e l i t e  p e d r i a  s e r  un v a - -  
1 e r  mSs c o h e r e n t e  p a r a  l a s  r e c a s  de A u s t r a l i a  que b a r i a  de -  
s a p a r e c e r  l a  i l m e n i t a  cemo f a s e  con e l  r e s i d u e .
En e l  r e s i d u O j C e n  r e s p e c t e  a l  m a t e r i a l  p r i m a r i e ,  a u - -  
menta n e t a b l e m e n t e  en t e d e s  l e s  c a s e s  l a  p r e p e r c i o n  de o r t o p i ^  
r e x e n o ,  y  l i g e r a m e n t e  l a  p r e p e r c i ô n  de o l i v i n e .  C l i n o p i r e x e n e  
y g r a n a t e  d i s m i n u y e n  en e l  r e s i d u e  i n d i c a n d e  su ma yo r p a r t i e l ^
p a c i ô n  en l a  f u s i d n .  En l a  misma t a b l a  se i n d i c a  e l  p e r c e n  t a -
j e  de ca da  f a s e  en e l  r e s i d u e  s i n  r e c a l c u l e r  a 1 0 0 ,  es d e c i r ,  
c o n t a n d e  cen e l  p o r c e n t a j e  d e l  f u n d i d o .  P e d r i a m e s  a s î  e s c r i - -  
b i r  " e c u a c i e n e s " d e  e s t e  t i p e :
5 5 . 1  X 01 + 1 8 . 8  X  Opx + 1 5 . 0  x Cpx + 1 1 . 1  x Gr +
5 4 . 3  X 01 + 2 2 . 4  x Opx + 9 . 6  x Cpx + 7 . 5  x Gr +
+ 6 . 2  f u n d i d e  de N . O.
Ceme puede e b s e r v a r s e  en e s t a  " e c u a c  i o n"e  en e l  r e s t e  
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v î n f c a s  t f e n e  l u g a r  p o r  f u s i ô n  de Cpx.  > Gr  >> 0 1 ,  con aume£
t o de Opx.  en e l  r e s i d u e .  E s t e  i n c r e m e n t e  de e r t e p i r e x e n e  p e ­
d r i a  e x p l i c a r s e  p e r  f u s i ô n  i n c e n g r u e n t e  de c l i n e p i r e x e n e . E s­
t e s  d a t e s  ce i n c  i den cen l e s  d a t e s  e x p e r i m e n t a l  e s . As i  EGGLER 
( 1 9 7 5 ) ,  d e s c r i b e  a 27 Kb l a  r e a c c i ô n  d i e p s i d e  -+ f e s t e r i  t a  + - -  
COg ^  e n s t a t i t a  + l i q u i d e ,  m e s t r a n d e  que t a n t e  d i e p s i d e  ceme 
f e s t e r i  t a  f u n d e n  i n c o n g r u e n t e m e n t e . T am b i én  BREY y GREEN (1977)  
s e R a l a n  d i c h a  f u s i ô n  i n c o n g r u e n t e  en p r e s e n c i a  de COg segûn l a  
r e a c c i é n  : e l i v i n o  + c l i n e p i r e x e n e  ( d i e p s i d e ,  j a d e i t a ,  e t c . )  
t  ( f u n d i d O j  con HgO y  COg) +  ( f u n d i d O g  cen l a r n i t a  + n ë f e l i n a
+ HgO + COg) + g r a n a t e  + e r t e p i r e x e n e .
A t e n d i e n d o  a l a  p a r t i e l p a c i é n  r e l a t i v e  de l a s  d i s t i n ­
t a s  f a s e s  en e l  f u n d i d e  pedemes v e r  que en g e n e r a l  par a  e l  
c a l c u l e  p e r  a j u s t e  de r e a c c i o n e s ,  f u n d e n  Cpx > Gr >> 0 1 ,  mien^
t r a s  que p a r a  e l  c a l c u l e  de l a  nerma 30 Kb Cpx >> 01 > G r .  En
l a  t a b l a  54 se ponen de m a n i f i e s t e ,  l a s  r e l a c i e n e s  C p x / G r  y -  
C p x / 01  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  r e c a s  y m o d è l e s .  La r e l a c i ô n  C p x / G r  
en e l  f u n d i d e  a um ent a  de b a s a l t e  e l i  v i n  i c e  a l c a l i n e  a m e l i l i -  
t i t a  e l i v i n i c a ,  p e r  e l  ç e n t r a r i e  l a  r e l a c i ô n  C p x / 0 1  d i s m i n u y e  
i n d i c a n d e  l a  ma y o r  p a r t i e l p a c i ô n  de Cpx y  01 en e l  f u n d i d e  de 
l a s  m e l i l i t i t a s  e l i v i n i c a s  y l a  mayor  p a r t i c i p a c i é n  de Gr en 
l a  de l e s  b a s a l t e s  e l i v î n i c e s  a l c a l i n e s ,  aunque s i e m p r e  en me 
n e r  p r e p e r c i ô n  que Cp x,  La p a r t i c i p a c i é n  de l a s  d i s t i n t a s  f a ­
ses en e l  f u n d i d e  de l a  l e u c i t i t a  e l i v i n i c a ,  es s i m i l a r  a ------
g r a n d e s  r a s g o s  a l e s  de l a  n e f e l i n i  t a  e l i v i n i c a .  El c 5 1 c u l e  -  
de l a  meda t e ô r i c a ,  m e d i a n t e  a j u s t e  de r e a c c i o n e s  a p a r t i r  de 
medel o 1 h e r z o l  i t i c o  ne es p e s i b l e  e b t e n i e ' n d o s e  v a l e r e s  de gra^ 
n a t e  n e g a t i v e s .
î A o
T A B LA . -  54 
RELACIONES ENTRE FASES EN EL FUNDIDO
PI ROLI TO LHERZOLITA GR.
A B B
Cpx Gr : 01 Cpx Gr 01 Cpx Gr 01
A . O . B . 1 0 . 9 : 0 1 0 . 4 0 . 3 1 0 . 4 0 .  3
B s n . 1 0 . 8 : 0 1 0 . 2 0 . 4 1 0 . 3 0 . 4
N . O. 1 0 . 6 : 0 . 1 1 0 . 2 0 . 4 1 0 . 2 0 . 5
H . O . N . 1 0 . 6 : 0 . 2 1 0 . 1 0 . 6 1 0 . 1 9 . 6
M. O. 1 0 . 5 : 0 . 3 1 0 . 1 5 0 . 3 1 0 . 1 0 .  7
L . O . 1 0 . 7 : 0 1 0 . 1 0 . 4 1 0 0 . 5
A: A j u s t e  de r e a c c i o n e s .  
B: Norme 30 Kb .
-341-
8 . 4 . 4 . -  C o n d l c i o n e s  de f o r m a c i é n  d e d u c i d a s  a p a r t i r  de 1 os - -
e l e m e n t o s  mayd r e s .
La a p l i c a c l ô n  d e l  m od el o  de FREY e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ,  a l a s  
r o c a s  v o l c i n i c a s  de Campos de C a l a t r a v a ,  p er mi  t e  c o n c l u i r  que 
1 os p o r c e n t a j e s  y  c o n d t c i o n e s  de f u s i ô n  en e s t a  r e g i ô n  son - -  
a n ô l o g o s  a l o s  d e d u c i d o s  p a r a  l a  s e r i e  a n é l o g a  de T a s m a n i a  ex 
t u d i a d o  p o r  a q u e l  a u t d r .
U n l c a m e n t e  l o s  b a s a l t e s  o l i v î n i c o s  a l c a l i  nos de l a  re  ^
g i ô n  v o l c â n i c a  c e n t r a l  e s p a R o l a ,  p a r e c e n  h a b e r s e  f or ma do  p or  
p o r c e n t a  j e s  i n f e r i o r e s  de f u s i ô n  p a r c i a l ,  méfs s imi  1 a r e s  a l a s  
b a s a n i t a s  de e s t a  misma r e g i ô n .
Como hemos s e n a l a d o ,  e l  paso en l a  g e n e r a c i ô n  de mag­
mas,  de m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  a n e f e l i n i  t a s  o l i v f n i c a s ,  b a s£  
n i t a s ,  b a s a i t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l i n o s ,  se r e a l i z a  m e d i a n t e  un 
i n c r e m e n t o  p a u l a t i n o  d e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l . E s t e  paso -  
se c a r a c t e r i z a  a s i m i s m o  p o r  una d i s m i n u c i ô n  d e l  c o n t e n i d o  en 
CaO y  un aume nt o  de A l g O ^ .  E s t a s  v a r i a c i o n e s  pueden e x p l i c a r ­
se p o r  un a ument o r e l a t i v e  d e l  c l i n o p i r o x e n o  r e s i d u a l  en e l  -  
manto y d i s m i n u c i ô n  d e l  g r a n a t e  h a c i a  l o s  b a s a i t o s . La d i s m i -  
n u c i ô n  d e l  g r a d o  de s u b s a t u r a c i ô n  en e l  mismo s e n t i d o  p r o v o c a  
a s i mi s m o  e l  i n c r e m e n t o  en e l  o l i v i n o  y d i s m i n u c i ô n  de o r t o p j ^  
r o x e n o ,  en l a  f a s e  s o l i d a  r e s i d u a l .
E s t a  t e n d e n ç i a  j u s t i f i c a r i a  l a  t a m b i é n  m e n c i on a da  (ca^ 
p i t u l o  7 ° )  v a r i a c i ô n  en l a  s i l i c e  que aument a de m e l i l i t i t a  -  
o l i v î n i c a  a b a s a i  t o  o l i v î n i c o  a l c é l i n o  y  d e l  MgO que l o  hace  
en s e n t i d o  c o n t r a r i o  ( i n v e r s a m e n t e  a l  o r t o p i r o x e n o  r e s i d u a l  y 
d i r e c t a m e n t e  a l  o l i v i n o ) .
-342-
D e n t r o  de cada g r u po  l î t o i d g i c o ,  l a s  pequefüas d i f e r e n ^  
e t a s  c o m p o s t c t o n a l e s  en KgO, PgOg,  T I O g ,  N e / A b  o C a O / N a g O ,  - -  
puede s e r  a t r t b u t d a s  a pequef i as v a r i a c i o n e s  en e l  g r a d o  de fu  ^
s16n p a r c i a l .
Segfin FREY e t  a i  ( 1 9 7 8 )  l a  r e l a c i ô n  C a O/ Na ^O  de l o s  -  
f u n d i d o s  r e f l e j a  l a  r e l a c i ô n  CaO/NagO ( d i o p s i d o / j a d e i t a ) d e l  
c l  I n o p i r o x e n o  c o e x i s t a n t e .  La r e l a c i ô n  CaO/ NagO t i e n d e  a d i s -  
m i n u i r  de b a s a i t o s  a n e f e l i n i  t a s  con l a  d i s m i n u c i ô n  de 1 g ra do  
de f u s i ô n  p a r c i a l  con f u n d i d o s  e q u i 1 i b r a d o s , con c l i n o p i r o x e -  
nos cada v e z  méfs r i c o s  en j a d e i t a .  En n u e s t r o  c a s o  l a  d i s t r i -  
b u c i ô n  es b a s t a n t e  h e t e r o g é n e a  ( f i g .  8 7 ) ,  aun qu e e n  c o n j  un to 
se o b s e r v a  una t e n d e n ç i a  a a u m e n t a r  en m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s ;  
e l l o  se e x p l i c a  (BREY y  GREEN, 1 9 7 5 ,  1 9 7 6 ;  BREY, 1 9 7 6 ,  EGGLER 
y  MYSÈN, 1 9 7 6 )  p o r  l a  m o d i f i c a c i ô n  que d i c h a  r e l a c i ô n  puede -  
e x p e r i m e n t a r  en p r e s e n c i a  de COg.
La r e l a c i ô n  CaO/MgO a p r o x i m a d a m e n t e  c o n s t a n t e  en t o - -  
das l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v f n i c a s  d e l  mundo ( BREY,  1 9 7 8 ) ,  que es 
muy s u p e r i o r  a l a  de l a s  k i m b e r l i  t a s , es un i n d i c a d o r  segûn  
d i c h o  a u t o r  dé  ^ que l a  f u s i ô n  p a r c i a l  de l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v £  
n i c a s  ha t e n t d o  l u g a r  d e n t r o  de l a s  c o n d i c i o n e s  de P y T en -  
l a s  que e s  e s t a b l e  l a  d o l o m i t a ;  m i e n t r a s  que l a s  r o c a s  con - -  
una r e l a c i ô n  muy i n f e r i o r  CaO/MgO (como l a s  k i m b e r l i  t a s ) se -  
o r i g i n a r i a n  d e n t r o  d e l  campo de e s t a b i l i d a d  de l a  magnes i t a  -  
CP > 30 K b ) .
BREY ( 1 9 7 8 )  e s t u d i a  l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  de d i £  
t i n t a s  r e g i o n e s  d e l  mundo: H a w a i i ,  B a l c o n e s  ( T e x a s ) ,  N. Hessen  
















m î n u c l 6 n  en l a s  r e l a c i o n e s  A l ^ O ^ / T I O g  y  Na^O/ K^O m i e n t r a s  que  
CaO/ Na ^O,  C a O / A I  gOg y  (CaO + M g O ) / S i O g ,  a um e nt a  y  l a  r e l l a c i ô n  
CaO/MgO p e r m a n ec e a p r o x i m a d a m e n t e  c o n s t a n t e .  S I  l a s  c ompa râ me s  
con l a s  r o c a s  con m e l 111 t a  de Campos de C a l a t r a v a  ( f 1 g s _  88 y  
8 9 ;  T a b l a  5 5 ) ,  podemos a p r e c l a r  su s i m l l i t u d  en g e n e r a l  con -  
l a s  r o c a s  de T e x a s ,  N.  Hessen y  T a s m a n i a , s i  b i e n  con m a y o r e s  
r e l a c i o n e s  de CaO/ MgO.  Po r  e l  c o n t r a r i o  se a l e j a n  en c on np os i -  
c i d n  de l a s  U r a c h  y  A f r i c a  d e l  S u r .  Los c o n t e n i d o s  en PgOg y  
KgO, y  p o r  t a n t o  e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l , son t a m b i é m  b a s -  
t a n t e  s i m i l a r e s  en t o d a s  e l l a s .
L as  r e l a c i o n e s  C a O / A l g O g ,  CaO/NagO y (CaO + M g O ^ / S i O g  
m a r c a r î a n  s i m i l a r e s  p o r c e n t a j e s  en COg p a r a  l a s  m e l i l i t i t a s  -  
o l i v f n i c a s  de C i u d a d  R ea l  y de T e x a s ,  He ss en y  T a s m a n i a ,  y - -  
muy i n f e r i o r e s  a l o s  de U r a c h  y  A f r i c a  d e l  S u r .  E s t a s  mi sma s  
semej a n z a s  p o d r f a n  s e R a l a r s e  en c u a n t o  a p r o f u n d i dad de f or ma  
c i ô n ,  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l a  r e l a c i ô n  (CaO + M g ' 0 ) / S i 0 g  
(BREY,  1 9 7 8 ) .  Las m e l i l i t i t a s  de C i u d a d  R e a l  se h a b r f a n  o r i g i ^  
nado a p r o f u n d i d a d e s  i n f e r i o r e s  a l a s  de U r a c h  y  A f r i c a  d e l  -  
S u r ,  y  s u p e r  l o r e s  a l a s  de H a w a i i  y  N. H e s s e n .
Todo e l l o  s e R a l a r f a  que l a s  m e l i l i t i t a s  o l i v f n i c a s  de 
C i u d a d  R e a l ,  han p o d i d o  f o r m a r s e  en c o n d i c i o n e s  s i m i l a r e s  a -  
l a s  de T a s m a n i a ,  es  d e c i r  a unos 27 Kb y  1 1 5 0 -  1 2 0 0 ^  C con 7 -  
8% de HgO y  6 -7 % de COg p o r  f u s i ô n  p a r c i a l  a p r o x i m a d a m e n t e  - -  
d e l  4 . 5 - 5  % de una f u e n t e  p e r i d o t f t i c a .
El  a um ent o  de l a  r e l a c i ô n  HgO/COg p o d r f a ,  segûni e l  e ^  
quema de FREY e t  a l .  p r o v o c a r  l a  f o r m a c i ô n  de n e f e l  i m i t a s  o l  1^ 
v f n i c a s .  La b a s a n i t a  se f o r m a r f a  p o r  mayor  g r a d o  de f u s i ô n  - -  
con muy b a j a  p r o p o r c i ô n  de COg a n a l o g a m e n t e  a l a  b a s a n t  t a  de 
T a s m a ni a  ( =  30 K b , . 1 2 0 0 - - 1 2 5 0 -  C - 5 - 1 0 %  HgO en e l  m a g m a ) .  S i ­
m i l a r e s  c o n d i c i o n e s  p o d r f a n  s u p o n e r s e  p a r a  l o s  basa 1 t o s  o l i v ^  
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8 . 4 . 5 . -  C a r a c t e r f s t i c a s  d e l  ma nto  f u e n t e  de Tos magmas.
A p a r t i r  de l o s  e l e m e n t o s  me nor es  podemos t a m b i é n  a n a -  
l i z a r  c u a l  d e b i d  s e r  l a  c o m p o s i c i d n  de l a  f u e n t e  o r i g i n a l  de -  
l o s  magmas ( C q ) .  C o n o c i e n d o  l a  c o n c e n t r a c i d n  en e l  magma p r i m ^  
r i o ,  D y  e l  g r a d o  de f u s i d n  p a r c i a l :
c j  = ( F  + D ^ ( l  -  F ) )  = [ 1  F + [ 1  *  (1 -  F)
s i  = 0 ,  es d e c i r  s i  c o n s i d é r â m e s  que e l  e l e m e n t o  es t o t a l - -  
me nt e i n c o m p a t i b l e  cJ  = F ; Cq s e r t a  mf ni mo  p a r a  un C|| y
un F d a d o s .
En l a  t a b l a  56 se e x po ne  e l  Cg mf ni mo  p a r a  l o s  d i s t l n -  
t o s  e l e m e n t o s  y  e l  e n r i q u e c i m i e n t o  mf n i mo  que p o r  l o  t a n t o  ha 
t e n i d o  que t e n e r  e l  manto o r i g i n a l  con r e s p e c t e  a un mode 1 o de 
c o m p o s i c i d n  c o n d r i t i c a . Como puede c o m p r o b a r s e  es n e c e s a r i o  que  
l a  f u e n t e  o r i g i n a l  de e s t o s  magmas h aya e s t a d o  f u e r t e m e n t e  e n -  
r i q u e c i d a  con r e s p e c t e  a l a  c o m p o s i c i d n  c o n d r f t i c a , en muchos 
e l e m e n t o s  p a r a  p o d e r  j u s t i f i c a r  l a s  c o n c e n t r a c i ones o b s e r v a d a s  
en l a s  r o c a s .  Aûn s u p e n i e n d o  que l a  c o m p o s i c i d n  d e l  manto no -  
es c o n d r f  t i c a , s i n e  que e s t é  e n r i q u e c i d a  en l o s  e l e m e n t o s  l i t o  
f i l e s  d e l  o r d e n  de dos v e c e s  (SUN y N E S B I T T ,  1 9 7 7 )  o 2.5 v ec es  
(FREY e t  a l .  1 9 7 8 )  e s t e  e n r i q u e c i m i e n t o  no es s u f i c i e n t e  p a r a  
j u s t i f i c a r  l a  m a y o r i a  de l o s  Cg mf ni mos  c a l  c u l  a d o s , t a n t o  s i  se 
toma e l  m o d e l o p i r o l f t i c o  como e l  l h e r z o l i t i c o .
S i  D f  0 e l  e n r i q u e c i m i e n t o  s e r d  aun s u p e r i o r .  En l a  -
t a b l a  57 se i n t e n t a  una mayor  a p r o x i m a c i d n  u t i l i z a n d o  c o e f i -----
c i e n t e s  de  ^ d i s t r i b u c i d n  de l a  b i b l  i o g r a f f a . El  c l l c u l o  en e s t e  
caso es mds i m p r e c 4 s o ,  pues a l o s  p o s i b l e s  e r r o r e s  en l a  v a l o -  
r a c i d n  d e l  g r a d o  de f u s i d n  p a r c i a l  se unen l o s  d e l  c d l c u l o  d e!
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r e s i d u e  y  l o s  de l a  e s t î m a c i d n  de l o s  Kg
En l a  t a b l a  58 se resumen l o s  Kg u t i l i z a d o s , e s t o s  -  
son v a l o r e s  me di os  y  mâs f r e c u e n t e s  de l o s  e mp l e a d o s  en l a  b i ­
b l  i o g r a f T a  r e c i e n t e ,  de l o s  que FREY e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  p r e s e n t a n  -  
una a m p l i a  r e c o p i l a c i ô n .  Ademds de e s t o s  se han c o n s i d e r a d o  - -  
l o s  d a t o s  de ALLEGRE e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) ,  MINSTER y ALLEGRE ( 1 9 7 8 ) ,  
BESWICK y  CARMICHAEL ( 1 9 7 8 ) ,  PEARCE y NORRY ( 1 9 7 9 ) ,  WOOD ( 19 7 9)  
WASTSON ( 1 9 8 0 ) ,  e t c .  Como v a l o r e s  c o n d r i t i c o s  se han e mp l ea do
l o s  de NAKAMURA ( 1 9 7 4 )  y l o s  r e c o p i l a d o s  p o r  SUN y NESBITT ------
( 1 9 7 7 ) .
Como m an to  r e s i d u a l  hemos u t i 1 i z a d o  t r è s  model  os : e l  -  
c a l c u l a d o  a p a r t i r  d e l  p i r o l i  t o  m e d i a n t e  a j u s t e  de r e a c c i o n e s  
( v e r  a p a r t a d o s  a n t e r i o r e s )  y que f i g u r a  e l  p r i m e r o  en l a s  t a - -  
b l a s  y l o s  c a l  c u l  ados m e d i a n t e  l a  norma a 30 Kb (SMYTH,  1 9 8 1 ) ,  
p ar a  e l  p i  r o i i t o  y p a r a  l a  1 h e r z o l i  t a  g r a n a  t f f e r a .
La t a b l a  57 m u e s t r a  e l  v a l o r  d e l  e n r i q u e c i m i e n t o  con -
r e s p e c t o  a l a  c o n d r i t a  p a r a  l o s  t r è s  mo de! os  y p a r a  l o s  d i s t i n
t o s  e l e m e n t o s .  Co y  N i  no se i n c l u y e n  pues su e n r i q u e c i m i e n t o  
tomando como FREY e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  Go = 110  ppm. y Ni  = 2 0 0 0  ppm.  
es p r a c t i c a m e n t e  n u l o  ( - 1 ) .  El  cromo no puede a n a l i z a r s e  pues
su e l e v a d a  c o n c e n t r a c i d n  en e l  m an to  ha ce  que se c o m p o r t e  c o ­
mo e l e m e n t o  m a y o r .  Como puede a p r e c i a r s e  l o s  e n r i q u e c i m i e n t o s  
p a r a  cada e l e m e n t o s  son b a s t a n t e  s i m i l a r e s  e n t r e  l o s  d i s t i n t o s  
t i p o s  de r o c a s  p a r a  e l  m o d e l o l h e r z o l i t i c o  p o r  un l a d o  y  l o s  -  
model os p i r o l i t i c o s  p o r  o t r o .  Las m a y o r e s  d i f e r e n c i a s  c o r r e s - -  
ponden a m e l i l i t i t a s  o l  i v i n i c a s  n e f e l  f n i c a s , m e l i l i t i t a s  o l  i vi^ 
n i c a s  y 1 e u c i t i t a s  o l i v î n c a s  y  s e r S n  a n a l i z a d a s  mâs a d e l a n t e .
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Con r e s p e c t o  a l  m o d e l o de man t o  c o n d r i  t i c o  podemos v e r  
q u e ,  en l o  que se r e f i e r e  a l o s  e n r i q u e c i m i e n t o s  " m e d i o "  p a r a  
e l  m o de lo  p i r o l i t i c o :
La > Ba > Ce ,  Nb > Sr  > Z r  > Rb > Y 
y  p a r a  e l  1 h e r z o l ( t i c o :
La > Nb > Ba > C e ,  Sr  > Z r ,  Rb,  Y
l o s  e n r i q u e c i m i e n t o s  para e l  p i r o l i t o  s e r i a n  d e l  o r d e n  de 7 , 5  a 
16 X c o n d r i t a  p a r a  L a ,  Ba,  Ce ,  Nb y  Sr  y e n t r e  4 y  5 p a r a  Y,  -  
Z r ,  Rb y  5 a 7 . 5  p a r a  L a ,  Ba,  Nb y 2 a 3 p a r a  e l  r e s t o .
Con e l l o  podemos ademSs e f e c t u a r  una a p r o x i m a c i ô n  a - -  
c u a l  d e b î o  de s e r  l a  composi c i d n  d e l  manto  donde se o r i g i n a r o n  
e s t a s  r o c a s  ( t a b l a  5 9 ) .  .Si c o n s i d é r â m e s  un manto  e n r i q u e c i d o ,  
d e l  o r d e n  de 2 v e c e s  e l  v a l o r  c o n d r i t i c o  (SUN y N E S B I T T ,  1 9 7 8 ) ,
o b t e n d r i a m o s  aûn a s i  n o t a b l e s  v a l o r e s  de e n r i q u e c i m i e n t o  que -
s e r i a n  p a r a  e l  m o d e l o p i r o l i t i c o :
La > Ba > Rb > Nb > Ce > Sr  > Z r  > Y 
y p a r a  l a  1 h e r z o l i t a :
La > Nb > Rb > Ba > Ce > Sr  > Z r  > Y
En l a  f i g u r a  90  se r e p r é s e n t a  l a  c o n c e n t r a c i d n  de d i s ­
t i n t o s  e l e m e n t o s  n o r m a l i z a d o s a l  v a l o r  d e l  manto de SUN y N E S - -  
BITT ( 1 9 7 8 ) ,  l o s  e l e m e n t o s  e s t S n  en o r d e n  a p r o x i m a d o  de v a l o r  
de D. Las v a r i a c i o n e s  son s i m i l a r e s  p a r a  l a  ma yor  p a r t e  de l o s  
g r u p o s ,  de s t a  c a n do û n i c a m e n t e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d i f e r e n t e  de -  
l a s  l e u c î t i t a s  o l i v i n i c a s .
T A B L A . - 59
COMPOSICION Y ENRIQUECIMIENTO MEDIO DE LA FUENTE PARA LA SERIE
A . O . B .  Mi O.
PIR OLITO LHER2 OLI TA GRANA.
Condrita Manto* Fuente
Enriquécimiénto  
A I B Fuente
Enriquecimiento  
A 1 B
La 0 . 3 2 9 0 . 6 4 5 . 3 16 8 . 2 2 . 5 7 . 5 3 . 9
Ce 0 . 8 6 5 1 . 7 3 * * 7 . 8 9 4 . 5 2 . 6 3 1 . 5
Ba 3 . 8 7 . 1 57 15 8 19 5 2 . 7
Zr 6 . 2 1 1 . 0 31 5 2 . 8 1 2 . 4 2 1 . 1
Y 2 . 1 5 .0 8 . 4 4 1 . 7 4 . 2 2 0 . 8
Nb 0 . 3 9 0 . 6 2 3 . 5 9 5 . 6 2 . 3 6 3 . 8
Rb 0 . 6 7 0 . 4 5 3 . 0 4 . 5 6 . 7 1 . 3 2 3 . 0
Sr 1 1 . 0 2 3 . 0 8 2 . 5 7 . 5 3 . 6 33 3 1 . 4
T1( %) - 0 . 1 2 5 0 . 3 - 2 . 4 - - -
Co 110 110 110 1 1 110 1 1
NI 2 000 2000 200 0 1 1 2000 1 1
*  SUN y N ES BI TT ,  ( 1 9 7 7 )  y  FREY e t  a l  ( 1 9 7 8 )
* * C e  manto= Ce c o n d r f t i c o  x 2 .
A: C o n d r f t i c o .




































En l a  t a b l a  60 y en l a s  f i g u r a  90 se coi t i pa ra n,  p a r a  -  
l o s  d î s t l r i t a s  r o c a s ,  l o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  con l o s  c a l  c u l  ados  
con l o s  D y r e s i d u o s  a n t e s  m e n c i o n a d o s  ( s i e m p r e  con DpgOg^ 0 ) .  
Se han tornado l o s  e n r i q u e c i m i e n t o s  m e d i o s  y  I g u a l e s  p a r a  t o d o s  
l o s  t i p o s  de r o c a s ,  s u p o n l e n d o  p or  l o  t a n t o  que e l  manto  donde  
se o r i g i n a r o n  e s  homogëneo a l a  e s c a l a  de l a  r e g i ô n .  La g r a n  -  
c o i n c i d e n c î a  de l o s  r e s u l t a d o s  c o n f i r m a  l a  v S l i d e z  d e l  m o d e l o ; 
e s t o  mîsmo puede v e r s e  en l a  91 donde se c ompa ra n l a s  c o n c e n - -
t r a c i o n e s  n o r m a l i z a d a s  a l  v a l o r  d e l  ma nto  de SUN y  N E S B I T T ------
( 1 9 7 8 )  o b s e r v a d a s  y  c a l c u l a d a s .
Al  mar gen de l a s  l e u c î t i t a s  o l i v î n i c a s ,  l a s  m ay or es  di^ 
f e r e n c l a s  c o r r e s p o n d e n  a m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  y en e s p e c i a l  
a l  c é l l c u l o  de B a , Rb,  Z r ,  y  S r ;  l o s  dos p r i m e r o s ,  c o n t r a r i a m e n ^  
t e  a l a  p a u t a  n o r m a l , d t s m i n u y e n  en m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  con 
r e s p e c t o  a l o s  o t r o s  t é r m i n o s , m i e n t r a s  que Z r  a u m e n t a ,  p e r o  -  
p o c o .  La t e n d e n ç i a  a a u m e n t a r  l a  c o n c e n t r a c i ô n  de l o s  e l e m e n - -  
t o s  me n or e s  con e l  paso b a s a i  t o  o l i v î n i c o  a l c a l  i r i o - m e l  i l  i t i t a  
o l i v î n i c a ,  es l ô g i c a  a l  d 1 s m i n u i r  en e s e  s e n t i  do e l  g r a d o  de -  
f u s i ô n  p a r c i a l  y  v a r l a r  e l  D muy poco de una a o t r a  r o c a  ^ 
Cq / F ) .  Él  c o m p o r t a m i e n t o  a nô m al o  de Ba y Rb no puede p o r  l o  - -  
t a n t o  j u s t i f I c a r s e  p or  d i f e r e n c l a s  en e l  g r a d o  de f u s i ô n  ya - -  
q u e , s i  s u p u s i e r a m o s  una m ay or  f u s i ô n  p a r a  j u s t i f i c a r l o s , n o  p o -  
d r î a m o s  h a c e r l o  con e l  r e s t o  de l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de l o s  e l  e^
m en t o s  me n or e S.  No c a b r î a  p o r  l o  t a n t o  o t r a  s o l u c  i ôn que v a ------
r î a r  D y  p o r  l o  t a n t o  l a  n a t u r a l e z à  d e l  r e s i d u e .
S I  re pa samos  l o s  d e l  Ba ( t a b l a  5 8 )  de 0 . 0 0 1  para -  
01 y  Opx y 0 , 0 0 2  p a r a  Cpx y G r .  vemos que p o r  mucho que v a r i e -  
mos l a s  p r o p ô r c  i ones r e l a t i v e s  de unos y o t r o s  e l  D t o t a l  no -  
va a v a r i e r  s u b s t a z i c i a l m e n t e .  Es n e c e s a r i o  p o r  t a n t o  i n t r o d u - -  
c l r  en e l  r e s i d u e  una nueva f a s e .  cuyo , sea n o t a b l e m e n t e  -  
s u p e r i o r ;  e s t e  s e r î a  e l  c as o de h o r b l e n d a  Kp= 2 . 7 .
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S î  p r o y e c t a m o s  l a s  r o c a s  de C i u d a d  Re al  en un d i a g r a m a  
K-Rb ( f i g .  9 2 )  podemos v e r  que m e l i l i l i t a s  o l i v î n i c a s  y mel  i 1 
t i t a s  o l i v î n i c a s - n e f e l f n i c a s , se s i t u a n  en l a  zona de ma y o r  r e  
l a c i ô n  K- R b ( m e d i a  342  y 365  r e s p e c t i v a m e n t e )  T r e n t e  a b a s a i - -  
t os  o l i v î n î c o s  a l c a l i n e s  ( 2 3 1 ) ,  b a s a n i  t a s  ( 2 3 4 )  y  n e f e l i  n i  t a s  
o l i v î n i c a s  ( 2 0 4 ) ,  Las  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  con una r e l a c i ô n  -  
de 120 se s a l e n  d e l  d i a g r a m a .  SUN y HANSON ( 1 9 7 5 ) ,  i n t e r p r e t a n  
q ue ,  p a r a  una f u e n t e  homog én ea ,  l a  m en er  r e l a c i o n  K/ Rb puede -  
i n d i c a r  l a  p r e s e n c i a  de a n f f b o l  en e l  r e s i d u e ,  mi e n t r a s  que l a  
mayor r e l a c i o n  K/ Rb i n d i c a r î a  l a  p r e s e n c i a  de f l o g o p i t a  r e s i - -  
d u a l ,
A s î ,  p a r a  m e l 1 1 i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  e l  D p a s a r î a  de s e r  
1 , 2 0  X 1 0 ^  p a r a  un r e s i d u e  a n h i d r o  a 1 2 , 2  x 10~^ p a r a  un r e s i ­
due con 1 % de f l o g o p i t a ^ a  2 3 , 2  x 10~^ p a r a  un 2 %.  Tomando pa^  
ra  l a s  m e l i 1 i  t i t a s  o l i v î n i c a s  un 2 % de f l o g o p i t a  en e l  r e s i - -  
duo,  e l  e n r i q u e c i m i e n t o ,  a n o r m a l m e n t e  b a j o ,  p a r a  e l  Ba,  pas a -  
de 9 . 2  a 1 3 . 6  m5s c o h e r e n t e  con l a  " f u e n t e "  de l a s  o t r a s  r o c à s .  
La c o n c e n t r a c i 6 n  c a l c u l a d a  ( p a r a  e l  m od èl e  p i r o l î t i c o  1 - )  pasa  
de 1291 ppm a 8 7 4  ppm. mucho mâs s i m i l a r  a l  v a l o r  o b s e r v a d o .  -  
I g u a l m e n t e  l a s  c o n c e n t r a c  i o n e s  de l a s  mel  i l  i t i t a s  o l i v î n j c a s  ne 
f e l i n î c a s  e s t é n  m i s  de a c u e r d o  con p r o p o r c i ones de 0 . 5 - 1  % de 
f l o g o p i t a  r e s i d u a l . Las p r o p o r c i o n e s  s e r î a  muy i n f e r i o r e s  p a r a  
e l  m o d e l o 1 h e r z o l î t i c o  ( 0 . 3 - 0 . 7  % ) .
La a d i c i ô n  a l  r e s i d u e  de e s t e s  p o r c e n t a j e s  de f l o g o p i ­
t a p r o d u c e  t a m b i é n  un d e sc e ns o  en l a  c o n c e n t r a c i ô n  de Rb y  Z r
mas a c o r d e  con l e  o b s e r v a d o ,  m i e n t r a s  que l a s  v a r i a c i o n e s  en -  
l e s  o t r o s  e l e m e n t o s  son i n s i g n i f i can t e s . ( F i  g . 6 0 ) .
Po r  e l  c o n t r a r i o ,  e l  Sr  de l a s  m e l i 1 i t  i t a  s o l i v î n i c a s
es mis e l e v a d o  que e l  c a l  c u l  ado y no m e j o r a  p ar a  l a  a d i c i ô n  de









*  X X
C e  p p m
200
•  A O B ,  B s n  
o  M O ,  M O N
*  N O
Fig 92
•361-
de f u s i o n  p a r c i a l  o v a r i a r  D. P ar a  e l l o  s e r î a  n e c e s a r i o  m od i f i _  
c a r  e l  c o n t e n t  do en una f a s e  con e l e v a d o  Kp p a r a  S r  y no d i f e -  
r e n t e  a l a  de 1 os o t r o s  m i n e r a i  es p a r a  1 os demas e l e m e n t o s .  
P r o b a b l e m e n t e  un Kp d e l  Sr  d i f e r e n t e  d e l  u t i l l z a d o  o una mayor  
p a r t i e l p a c l o n  de c l i n o p i r o x e n o  en e l  f u n d i d o  o una l i g e r a  m e - -  
n o r  p r o p o r c i  6n d e l  g r a d o  de f u s i o n  p o d r î a n  j u s t i  f i  c a r  e s t a  con 
c e n t r a c i ô n .
D i f e r e n c i a s  menores e n t r e  c o n c e n t r a c i ô n  o b s e r v a d a  y 
c a l c u l a d a  pueden a p r e c i  a r s e  en l a s  b a s a n i  t a s . E l l o  puede s e r  - 
d e b i d o  a una i n c o r r e c t a  v a l o r â c i ô n  de su g r a d o  de f u s i o n  p a r - -  
c i a l  de l  PgOg, muy s i m i l a r  a 1 os b a s a i t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l i n e s .  
Si  l a  d i  f e r e n c  i a e n t r e  uno y  o t r o  f u e r a  mayor  ( m e n o r  f u s i o n  - -  
p a r c i a l  p a r a  b a s a n i  t a s  ) coroô i n d i c a n  o t r o s  e l e m e n t o s  f u e r t e m e i i  
t e  i n c o m p a t i b l e s  coiiio La o Ce ,  e s t a s  pequef ias d i f e r e n c i a s  p o - -  
d r î a n  a d m i t i r s e  p e r f e c t a m e n t e .
El  Co y  Ni  son p e r f e c t a m e n t e  c o h e r e n t e s , p a r a  1 os v a l o  
res s u p u e s t o s  p a r a  e l  manto por  FREY e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ,  d e m o s t r a n -  
do una v ez  mas l a  n a t u r a l eza  e s e n c i a l m e n t e  p r i m a r i a  de e s t a s  -  
ro ca s .
Se ha i n c l u i d o  ademSs en l a s  t a b l a s  e l  T i  ya que s i  
b i e n  e s t e  e l e m e n t o ,  como t a m b i é n  K o Na no pueden c o n s i d e r a r s e  
e l e m e n t o s  me nor es ( <  1 %)  en 1 os magmas,  s i  1o son en. l a  roca  
que f un d e  p a r c i  a l m e n t e .
, El  model  0 p i r o l î t i c o  de RINGWOOD ( 1 9 6 6 ) ,  que hemos v e -  
n i d o  u t i l i z a n d o ,  b as a do  en l a  m e z c l a  con r o c a s  de H a w a i i ,  t i e -  
ne un c o n t e n i d o  pos i b l e m e n t e  d em as ia do  e l e v a d o  en TiOg ( y  K , - 
Na y t a  1 vez P,  RINGWOOD, 1 9 7 5 ) .  E l l o  es l a  c a us a de l a  a p a r i -  
c i ô n  de i I m e n i  t a  en l a  norma a 30 Kb , c a l c u l a d a  a p a r t i r  de é 1.
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Si  en l u g a r  de 0 . 7 1  % de TiOg ( =  0 . 4 2 6  % T i )  en d i c h o  p i r o l i t o  
tomamos l a  compos i c i on c a l c u l a d a  p a r a  e l  manto  p o r  SUN y N E S - -  
B I T T  ( 1 9 7 7 ) ,  de p . 125 % de Ti  ( 5  0 . 2 1 4  X T i O g ) ,  a n â l o g o  a l  de 
o t r o s  model  os pi  r o i  1 t i  cos (RINGWOOD, 1 9 7 5 ) ,  obt enemos e n r i q u e -  
c l m i e n t o s  p a r a  e l  manto  " f u e n t e "  de l a s  r o c a s  de C i u d a d  R e a l  -  
de 2 . 4  ( t a b l a  5 9 ) ,  es d e c i r  c o n t e n  i dos en T i Og de l a  f u e n t e  de 
0 . 5  % de T i O g .
Los v a l o r e s  de TiOg c a l c u l a d o s  de e s t e  modo son s i m i l ^  
r e s  a 1 os o b s e r v a d o s  ( t a b l a  6 0 ) .  El  d e s c e n s o  en e l  c o n t e n i d o  - 
en TiOg en m e l i 1 i t i  t a s  o l i v î n i c a s  queda p le na i f t e nt e  j u s t i  f i  cado 
p or  l a  h ie nc ion ad a p r e s e n c i a  de f l o g o p i t a  r e s i d u a l .
En r e s u m e n ,  a p a r t i r  d el  mode 1 o e x p u e s t o  podemos v e r  - 
que l a  f o r m a c i ô p  de b a s a i  t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o ,  b a s a n i t a ,  nefe^ 
l i n i t a  o l i v î n i c a ,  m e l i 1 i t i  t a  o l i v î n i c a  n e f e l î n i c a ,  m e l 1 1 i t  i t a  
o l i v î n i c a  pueden j u s t i f i c a r s e  por  f u s i ô n  p a r c i a l ,  en p r o p o r - - 
c i ô n  d e c r e c i e n t e  de una p e r i d o t i  ta  g r a n a t i  f e r a ,  û n i c a  e n r i - -  
q u e c i d a  en e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s  en di  f e r e n t e s  g r a do s  y en - 
l a  que l a  f l o g o p i t a  ha p o d i do  s e r  una f a s e  r e s i d u a l  e s e n c i a l  - 
p a r a  m e l i 1 i t i  t a  o l i v î n i c a  y  m e l i 1 i t i  t a  o l i v î n i c a  n e f e l î n i c a .
B . 4 . 6 . -  O r i q e n  de l a s  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s .
Hemos d e j a d o  a p a r t é  en l a  d i s c u s i ô n ,  en muchos c a s o s ,  
a l a s  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s ;  s e R a l a n d o  que en ocas i ones no se 
a j u s t a b a n  a l  m o dè l e  planteado La genes i s de e s t a s  r o c a s  d eb e ,  
s e r  s i m i l a r  a l a  de l a s  o t r a s  r oc a s  p o t S s i c a s  mundi  a i e s  y por  
c o n s i g u i e n t e  es muy c o n t r o v e r t ! da
GUPTA y YAGI ( 1 9 8 0 ) ,  resumen l a s  h i p d t e s  i s e x i s t e n c e s  
s ob r e  e l  o r  i gên de "rocas p o t â s  i cas : en a q u e l  l a s  r e l  a c i  onadas - 
con c o n t a m i  n a c i  ôn o a s i m i l a c i ô n  (SHAND, 1 9 3 3 ,  R IT TM AN, 193 3 ,  - 
HOLMES y HARWOOD, 1 9 3 2 ;  WI LLI AMS,  1 9 3 6 ;  GORAI,  1 9 4 0 ;  HOLMES, -
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1 9 50  y 1 9 6 5 ) ,  d i f e r e n c i a c i ô n  (HOLMES, 1 9 3 2 ;  WADE y PRI DER,  - - -
1 9 4 0 ;  O'HARA y YODER, 1 9 6 7 ) ,  r é a s o r p c i ô n  de mica y a n f f b o l  ( 8 0
WEN, 1 9 2 8 ) ,  r e f i n a d o  z o n a l  ( H AR RI S,  1 9 5 7 ) ,  t r a n s p o r t e  q a se o so  
(LINDGREEN 1 9 3 3 ,  RI TTMAN,  1 9 3 3 ) .  E s t o s  a u t o r e s  c o n c l u y e n  como 
h i p d t e s  i  s p a r a  l a  g e n e r a c i ô n  de r o c a s  p o t a s  i cas m â f i c a s  y  u l -
t  r a m â f i  c a s , l a  f u s i ô n  p a r c i a l  de un manto s u p e r i o r  compues t o  -
p o r  p é r i  d o t i  t a  g r a n a t f  f e r a  con f l o g o p i t a ,  b a s â n d o s e  en argumen^ 
t o s  t a n t o  de p e t r o l o g î a  e x p e r i m e n t a l  coiiio g e o q u i m i c o s .
GUPTA e t  a l  ( 1 9 7 7 )  y GUPTA y YAGI ( 1 9 8 0 )  c o n s i d e r a n  l a  
p a r a g é n e s i s  Fo + Di + Le + Ne ,  que c a r a c t e r f z a  l a s  l e u c i t i t a s  
o l i v î n i c o - n e f e l f n i c a s  d e l  M o r rô n  de V i l l a m a y o r ,  como una de 
1 as p a r a g é n e s i s  p r i m a r i e s  f u n d a m e n t a 1 e s , d e s c r i  t a  p o r  HOLMES y  
HARWOOD ( 1 9 3 1 ) ,  en v a r i a s  1 o c a 1 i dades de Uganda.
La p o s i b i l i d a d  de l a  e x i s t e n c i a  de f l o g o p i t a  en e l  man^  
t o  ha s i d o  s u g e r i d a  p o r  numerosos a u t o r e s  YODER y KUSHIRO (1969) 
MODRESKI y BOETTCHER ( 1 9 7 2  y 1 9 7 3 ) , FORBES y FLOWER ( 1 9 7 4 ) ;  - - -  
GUPTA e t  a l  ( 1 9 7 6 ) .  MODRESKY y BOETTCHER ( 1 9 7 2  y 1 9 7 3 )  c o n c l u ­
ye n que l a  f l o g o p i t a  puéde s e r  e s t a b l e  h a s t a  p r o f u n d i d a d e s  de 75 
Km en r e g i ones d e l  ma nt o con f u e r t e  g r a d i e n t e  g e o t é r m i c o  y pej% 
s i s t i r  h a s t a  175 Km. con g r a d i e n t e  g e o t é r m i c o  b â j o .
En e l  c aso de l a s  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  d e l  M o r r ô n  de 
V i l l a m a y o r ,  e s t a s  p oseen f r e n t e  a l a s  o t r a s  r o c a s  de l a  r é g i  ôn 
e n r i q u e c i m i e n t o s  n o t a b i e m e n t e  s u p e r i  o r e s  en Rb ( 6  a 8 v e c e s ) ,
K ( 2 a  4 v e c e s ) ,  Cr  ( 1 . 6  a 1 . 9  v e c e s ) ,  Z r  ( 1 . 4  a 1 . 7  v e c e s ) ,  -  
Ba ( 1 . 3  a 1 . 5 5 )  y Co ( 1 . 2 ) .
En e l  mode 1 o c â l c u l  ado p a r a  e l  r e s t o  de l a s  r o c a s  de -  
l a  r é g i  ô n , ex 1 s t e n  t a m b i é n  l i g e r a s  d i f e r e n c i a s  en e l  c o n t e n i d o  
de Ce ( t a b l a  6 0 ) ,  é s t a s  p o d r î a n  e x p l i c a r s e  p o r  g r a d o s  l i g e r a - -  
mente i n f e r i  o r e s  de f u s i ô n  p a r c i a l ;  1 o que 11 e va r f  a m a yo r es  eii
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r l q u e c l m i e n t o s  p a r a  a n â l o g o s  D. E s t o  es j u s t i f i  c a b l e  s i  o b s e r ­
vâmes 1 os c u a d r o s  d e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l  ( t a b l a s  49 y 5 0 )  
en l a s  que a p a r t i r  de 1 PgOg ( l o s  e m p l e ad o s  en e l  mode 1 o ) ,  se 
o b t i e n e n  s i m i 1 a r e s  r a n go s  de f u s i o n  p a r a  l e u c i t i t a s  y ne f e 1 i n% 
t a s  o l i v î n i c a s ,  p e r o  e s t e  g r a do  de f u s i ô n  es menor  s i  se p a r t e  
d e l  KgO 0 s i  se p a r t e  de La o Ce,  con 1 os que se o b t i e n e  v a l o ­
r e s  de f u s i ô n  mâs s i mi  1 a r e s  a l o s  de m è l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s  ne^  
f e l f n i  cas o m è l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s .
Mâs d i f f c i l  de j u s t i  f i c a r  son l o s  c o n t e n i  dos en T i O g ,  
y Rb.  Los dos p r i m e r o s  e s t a n  e m p o b r e c i d o s  con r e s p e c t e  a l a s  -  
o t r a s  r o c a s  m i e n t r a s  que Rb (como p o r  o t r a  p a r t e  K) notabiemen^  
t e  e n r i q u e c i d o s . El Y no se cons i d e r a , p o r  no s e r  v a l i d a  l a  me^  
d i d a  p o r  su i n t e r f e r e n c i a  con e l  Rb en f l u ô r e s c e n c i a  de r a y o s -  
- X .
El d es c e n s o  de T i  en l a  l e u c i  t i  t a  o l i v î n i c a ,  no puede  
s e r  d e b i d o  a l  g r a d o  de f u s i ô n  q u e ,  de d i s m i n u i r ,  a u m e n t a r î a  l a  
c o n c e n t r a c i ô n  de t  i t a n  i o en e l  l î q u i d o .  E s t e  ca mb io  h a b f î a  de 
j u s t i f i c a r s e ,  p o r  t a n t o ,  o p o r  una compos i c i  ôn i n i c i  a 1 ( Cg ) - - 
d i s t i n t a  a l a  de l a  f u e n t e  de l a s  o t r a s  r o c a s  ( d e l  o rd en  de 
0 . 3 2  % de TiOg f r e n t e  a 0 . 5  % ) ,  o p o r  un f u e r t e  aumento de D , o  
p or  l a  e x i s t e n c i a  en e l  r e s i d u e  s ô l i d o  de una f a s e  con a l t o  - -  
; e s t a  p o d r î a  s e r  a n f i b ô l  ( =  1 . 5 )  o f l o g o p i t a  (Kg^^ - 
= 0 . 9 ) .  A p r o x i m a d a m e n t e  un 5 % de l a  p r i m e r a  o un 8 ï  de l a  se 
gurida en e l  r e s i d u e  e x p l i c a r f a  e l  d e sc e ns o  de T iO ^ en l a s  l e u ­
c i  t i  t a s  o l i  v i n  i c a s .
El i n c r e m e n t o  t a n  des t a c a d o  de Rb p o d r î a  i n t e n t a r  j u s ­
t i f i c a r s e  p o r  d i s m i n u c i ô n  de 1 gra do  de f u s i ô n  p a r c i a l ,  perocomo  
hemos s e ü a l a d o  e s t e  no p o d r î a  s e r  g r a n d e  en f u n c i ô n  de l a s  con 
c e n t r a c i o n e s  de l os  o t r o s  e l e m e n t o s .  P ar a  v a l o r e s  de D n o r m a - - 
l e s  s e r î a  i m p o s i b l e  o b t e n e r  e s t a s  concen t  r a c  i ones n i  p a r a  Rb -
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o r i g i n a l  c o n d r l t i c o ,  n i  e n r i q u e c i d o  4 . 5  v e c e s ,  como èn l a s  -----
o t r a s  r o c a s ,  ya  que Cg/ C^ ha de s e r  mayor  que D ( a 1 s e r  F = - 
( C ^ / C ^  -  D) /  (1  -■ D)) s e r f a n  n e c e s a r i o s  e n r i q u e c i m i e n t o s  de 25 
ve ce s e l  v a l o r  c o n d r î t i t o .  Pa ra  D = 0 l a  f u s i o n  t e n d r f a  que 
s e r  d e l  o r d e n  de 1 . 1  % p a r a  e n r i q u e c i m i e n t o s  de 4 . 5  v ec es  e l  - 
v a l o r  c o n d r f t i c o ,  o e n r i q u e c i m i e n t o s  de 20 v eces p a r a  l o g r a r  - 
r a n g e s  de f u s i ô n  a n â l o g o s  a l o s  c a l c u l a d o s  m e d i a n t e  PgOg.
La e x i s t e n c i a  en e l  r e s i d u e  de una mayor  p r o p o r c i o n  de 
una f a s e  con Kg a l t o  de Rb ( f l o g o p i t a  u h o r n b l e n d a ) ( c o m o  p o - - -  
d r i a  d e d u c i r s e  d e l  c o n t e n i d o  en T i O ^ )  p r o v o c a r i a  e l  e f e c t o  con 
t r a r i o ,  es d e c i r  e l  d es c e n s o  d e l  Rb c a l c u l a d o  f r e n t e  a 1 o b s e r ­
v a do .
S o l o  queda p o r  t a n t o  a d m i t i r  o una f u e n t e  d i s t i n t a  que 
p a r a  l a s  o t r a s  r o c a s ,  f u e r t e m e n t e  e n f i q u e c i  da en Rb ( y en K) 
con l a  i  n t e  r  venc i on en l a  f u s i ô n  de una f a s e  m a yo r i  t a r i  a potasi ^  
ca ( a n f f b o l  o m i c a ) .
En l a  t a b l a  6 1 ,  se comparan l o s  v a l o r e s  medi  os de a l g £  
nas r e l a c i  ones p a r a  b a s a i t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l i n e s ,  m è l i l i t i t a s  
o l i v î n i c a s  y l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  con l a  de a n f î b ' o l e s  y mi -  -  
cas ( P H I t P O T T  y SCHNETZLER, 1 9 7 0 ) .  Las l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  - 
p r e s e n t a n  menor K/Rb y Ba/ Rb y mayor  K / S r ,  B a / S r  y R b / S r ;  que 
l a s  o t r a s  r o c a s ,  e l l o  ha ce pens a r  mâs en l a  p a r t i c i p a c i ô n  de -  
f l o g o p i t a  que en l a  de a n f f b o l  en l a  f o r m a c i ô n  de l e u c i t i t a s  -  
o l i v î n i c a s ;  d i c h o  m i n e r a i  se ca r a c t e r i  za j u s  tamen t e  p or  sus ma^  
y o r e s  v a l o r e s  de Rb y Ba con menores r e l a c i  ones de K/Rb y B a / -  
Rb y mayores  de K / S r ,  B a / S r  y R b / S r ,
El c o n t e n i d o  e l e v a d o  en cromo debe j u s t i f i c a r s e  p or  
una p a r t i c i  p a c i  ôn en l a  f u s i ô n  de f a s e s  r i  cas en e s t e  è l e m e n t o  
como c l i n o p i r o x e n o  y g r a n a t e .
TABLA. -  61
COMPARACION DE RELACIONES ENTRE K, Rb,  B a , y S r ,  PARA A . O . B . ,  M 
0 . ,  L jO. FLOGOPITA Y ANFIBOL.
K/Rb
Ba/ Rb
K / S r
B a / S r
R b / S r
A . O . B .  M. 0 .  L . O .  F l o g o p i t a  A n f f b o l





















Todo e l l o  es t a r  1 a p o r  l o  t a n t o  de a c u e r d o  con 1o p r o - -  
p u e s t o  p o r  GUPTA y YAGI ( 1 9 8 0 ) .
Las l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  se h a b r î a n  p o d i d o  f o r m a r  p o r  
l o  t a n t o  p o r  f u s i ô n  p a r c i a l  de una p e r i  d o t i  t a  con f l o g o p i t a ,  -  
f u e r t e m e n t e  e n r i  q u e c i  da en i n c o m p a t i b l e s  y p o t a s  i  o ( t a b l a  6 2 )  
y en l a  que l a  f l o g o p i t a  p a r t i  c i  p a r i a  de f or ma  e s e n c i a l  en e l  
f  u n d i d o .
8 . 4 . 7 . -  I mp i  i  c a c i o n e s  p e t r o g é n e t i  cas de l a s  r e l  a c i o n e s  ^^Sr/^^Sr.
En e l  c a p i t u l o  6 - ,  hemos i n d i c a d o  que en c u a n t o  a r e  1 a^  
c i ones i s o t ô p i c a s  se r e f i e r e ,  podîamos d i s t i n g u i r  dos g r u po s  -  
de r o c a s ;  uno cons t i  t u i  do p o r  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  y me 1 a 1e u -  
c i t i t a s  o l i v î n i c a s  c a r a c t ê r i  zado p or  sus e l e v a d a s  r e l a c i  ones -  
i s o t ô p i c a s  de es t r o n c i  o ( 0 . 7 0 6 5  a 0 . 7 0 7 1 )  y o t r o , c o n s t i t u i d o  
p o r  e l  r e s t o  de l a s  r o c a s ,  en l a s  que l a s  r e l a c i  ones ^ ^ S r / ^ ^ S r  
i n i c i  a 1 es e r a n  muy i n f e r i  o r e s  ( 0 . 7 0 3 1  a 0 . 7 0 3 7 ) .
En e s t e  u l t i m o  gru po  l os  va 1 o r e s  de l a  r e l a c i ô n  i s o t ô -  
p i ca son s i m i 1 a r e s  a l o s  de o t r a s  r o c a s  basa 1 t i  cas p r o c e d e n t e s  
d e l  m a n t o . (TATSUMOTO, 1 9 7 8 ;  HOFMANN y HART, 1 9 7 8 ) .  Ademâs en -  
e s t e  g ru po  l a  r e l a c i ô n  i s o t ô p i c a  p r e s e n t a b a  una t e n d e n c i  a 1 i ge^  
r a ,  p e r o  c l  a r a , a l a  d i s m i n u c i ô n  a l  p a s a r  de bas a 1 t o  o l i v î n i c o  
a l c a l i n o  a m è l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s m o s t r a n d o  p o r  c o n s i g u i e n t e  co 
r r e I a c i o n e s  con l o s  e l e m e n t o s  que v a r î a n  en e s t e  s e n t i  do ; p o r  
e j e m .  c o r r e l a c i ô n  p o s i t i v a  con S i Og Y Al gO^ y n e g a t i v a  con MgO,  
CaO, P . O ,  y e l e m e n t o s  menores como L a ,  Ce ,  Y,  Nb,  Sr  ( f i g s .  93  
y 9 4 ) .
Se t r a t a  p or  l o  t a n t o  de e x p l i c a r  e s e n c i a l men t e  dos d^
t os  :
-  Las d i f e r e n c i a s  de r e l a c i ô n  ® ^ S r / ® ^ S r  e n t r e  l o s  dos
TABLA.- 62
COMPOSICION Y e n r i q u e c i m i e n t o  de  la  FUENTE PARA LAS L E UCI T I TAS
O L I V I N I C A S .
< PIR
F u e n t e
OLITO
F u e n t e
ENRiqUECI MIENTO
L . O . A.O.B.-M.O. C or id r1 t a Ma n to
La 5 . 3 5 . 3 16 7
Ce 9 . 1 7 . 8 10 4
Ba 61 57 16 6
Zr 40 31 6 . 5 3
Nb 3 3 . 5 7 5
Rb 18 3 . 0 26 12
Sr 76 8 2 . 5 7 3
TI 0 . 2 - 1 . 6
Co 110 110 1 1
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g r u p o s :  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  y e l  r e s t o  de l a s  r o - -  
cas ,
-  l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l a s  r o c a s  de 1 segundo g r u p o ,  -  
s i  es que son s i g n i f i c a t i v a s .
Un a n a l i  s i s de l a s  c aus as  de e s t a s  u l t i m a s  ha s i d o -----
e f e c t u a d o  p o r  ANCOCHEA y DEL MORO ( 1 9 8 1 ) ,  d e s c a r t a n d o  l a  pos i - 
b l e  a c t u a c i ô n  de p r o c e s o s  de a l t e r a c i ô n ,  c o n t a m i n a c i ô n  o d i  f e ­
r e n c i a c i ô n  en l a  g e n e s i s  de l a s  mène i onadas d i f e r e n c i a s  i s o t ô ­
p i c a s .
8 . 4 . 7 . 1 . -  Di f e r e n c i  a c i  ô n .
P a r t e  de e s t a s  d i f e r e n c i a s  p o d r î a n  i n t e n t a r  j u s t i  f  i  car^ 
se como r e s u l t a d o  de p r o c e s o s  de di  f e r e n c i a c i ô n .  S i n  e m b a r g o ,
e s t a  g e n e r a l m e n t e  admi t i  do ( e x c e p t o  p.  e j e m .  O'HARA 197 3 y -----
1975 ) que l a  c r i s t a l i z a c i ô n  f r a c c i  onada no p r o d u c e  v a r i  a c i  ones 
en l a  r e l a c i ô n  i s o t ô p i c a  i n i c i a l .  E s t a s  a u n q u e ,  p u d i e r a n  p r o d ^  
c i r s e  no s e r î a n  de e n t i d a d  p o r  l a  es cas a f r a c c i  ona c i  ôn q u e ,  co^  
hemos v i s t o ,  a a f e c t a d o  a l a s  r o c a s ,  y p or  l a  n a t u r a l e z a  de - -  
l a s  f a s e s  que p ueden h a b e r s e  f r a c c i  o n a d o , y ,  en c u a l q u i e r  caso,  
no j u s  t i  f i  c a r î a n  e l  p o r qu e  l a s  d i f e r e n c i a s  se p r o d u c i  r i  an s ie m  
p r e  en e l  mismo t  i po de r o c a s .
En e l  c as o de l a s  mêla 1e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  l a  acumul j [  
c i ô n  de o l i v î n o ,  f a s e  p ob re  en Sr  r a d i o g é n i c o ,  s i  p o d r î a  s e r  -  
dad su a b u n d a n c i a  ( 2 0 - 2 5  % ) ,  l a  r e s p o n s a b l e  de l a  d i s m i n u c i ô n  
de l a  r e l a c i ô n  i s o t ô p i c a  f r e n t e  a l a s  1e u c t  i t  i t a s  o l i v î n i c a s  - 
de f r a c c i o n a c i ô n  i s o t ô p i c a  d u r a n t e  1a c r i s  t a  1 i z a c i ô n .
8 . 4 . 7 . 2 . -  Coii t a m i  nac i ôn o m e z è l a .
En e l  p aso m e l i l i t i t a  o l i v î n i c a -  b a s a i  t o  o l i v î n i c o  a l ­
c a l i n o ,  e l  i n c r e m n t o  en l a  r e l a c i ô n  i s o t ô p i c a ,  va a compa Ra do -
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de an aument o de SiOg y A I ( f i g .  9 4 ) ,  e s t o  p o d r f a  h a c e r  pen 
s a r  que l a  v a r i a c i ô n  p o d r f a  s e r  d e b i d a  a c o n t a m i n a c i  on o m e z - -  
c l a  con un m a t e r i a l  de o r i  gen o i n f 1 u e n c i  a c o r t i c a l .  S i n  emb ar  
g o ,  e s t o  puede r e c h a z a r s e , a 1 mar gen de l o s  a r g u m e n t o s  s o b r e  - 
l a  p o s i b i l i d a d  f f s i c a  de una c o n t a m i n a c i 6 n  e f e e t  i v a , p o r  no - -  
e x i s t i r  en camb io  c o r r e l a c i ô n  de l a  r e l a c i ô n  i s o t ô p i c a  con K -  
n i  Rb y  p o r  l o s  v a l o r e s  ca r a c t e r i  s t i  cos de r o c a  p r i m a r i a  de Cr,  
Ni  0 d e l  v a l o r  MG. La a u s e n c i a  de c o r r e l a c i ô n  e n t r e  Rb y S r  es 
t a m b i é n  cons i d e r a d a  p o r  BROOKS e t  a l  ( 1 9 7 6 )  como p r u e b a  de l a  
no e x i s t e n c i a  de p r o c e s o s  de m e z c l a .
Los da t os  g eo qu i mi  c o s , e x p e r i m e n t a l  es e i n c l u s o  t a m - - -  
b i ê n  de a f l o r a r a i e n t o ,  p e r m i t e n  r e c h a z a r  l a  i d e a  de m e z c l a  de -  
magmas de n a t u r a l e z a  bas i ca que j u s t i f i c a r i a n  s o l a m e n t e  l o s  v ^  
l o r e s  1 > r i m a r i o s "  de Cr y Ni  y v a l o r  de MO.
En e l  c aso de l a s  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  y m e l a l e u c i  t i ­
t a s  o l i v î n i c a s  p o d r î a  p e n s a r s e  t a m b i é n  que l a  e l e v a d a  r e l a c i ô n  
i s o t ô p i c a  de l  e s t r o n c i o  p o d r î a  s e r  d e b i d a  a c o n t a m i n a c i ô n  o 
mez c 1 a . La m e z c l a  de un magma del  t  i  po bas a 1 t o  o l i v î n i c o  a l c a ­
l i n o  a m e l i l i t i t a  o l i v î n i c a ,  con r o c a s  o magmas c o r t i c a l e s  j u £  
t i  f i  c a r î a n  e l  i n c r e m e n t o  en Rb y K ( f i g .  9 3 ) ,  que e x i s t e  a l  pa 
s a r  de un gru po  a o t r o .  S i n  e m b a r g o ,  no p o d r ' i a  j u s t i f i c a r s e  -  
e l  que l a s  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  s i g u i e r a n  t e n i e n d o  a n â l ô g o s  
c o n t e n i  dos en S i O ^ ,  A l , CaO y MgO y  e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s ,  
se puede p o r  t a n t o ,  r e c h a z a r  que l a s  l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  pue^
dan p r o c é d e r  p or  c o n t a m i n a c i ô n  o m e z c l a  de a l g u n o s  de l o s  -------
o t r o s  t i  pos e n c o n t r a d o s .
Tampoco p a r e c e  re  a 1 i s t a  i n v o c a r  l a  c on t a m i  n a c i  ôn de un 
magma aun mâs u l t r a b â s i c o ,  y que no a f 1o r a r î  a , con m a t e r i a l  
c o r t i c a l  , o de dos m'àgmas uno mâs ul  t r a b â s  i cos que l a s  m e l i l i -  
t i  t a s  o l i v î n i c a s  y o t r o s  mâs " â c i  do" que l a s  l e u c i t i t a s  o l i v î -
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n i c a s ,  que t ampoco a p a r e c c n  r e p r e s e n t a d o s  en s u p e r f i c i e .
La p r e s e n c i a  de f r e c u e n t e s  e n c l a v e s  s e d i m e n t a r i o s  en - -  
l a s  l e u c i t i t a s  o l i v f n i c a s ,  puede h a c e r  p e n s a r  en una p o s i b l e  
c o n t a m i  n a c i  o n . S i n  e m b a r g o ,  l a  a u r e o l a  de r e a c c i o n  de e s t a s  r o ­
cas es e s c a s a  y l a  compos i c i  ôn de l a  r o c a  a es casos c e n t î m e t r o s  
d el  e n c l a v e  es a n â l o g a  a l a  d e l  c o n j u A t o  (ANCOCHEA, 1 9 7 4 ) .  Por  
o t r a  p a r t e ,  mi e n t r a s  que l a s  me 1 a 1e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s  se c a r a £  
t e r i z a n  p o r  l a  p ro  f us  i ôn de e n c l a v e s  s e d i m e n t a r i o s ,  l a  l e u c i  t i -  
t a  o l i v î n i c a s ,  son mâs p o b r e s  en e l l a s , s i n  que pueda dec i r s e , -  
como hemos v i s t o ,  que l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  unas y o t r a s  puedan  
s e r  d e b i d a s  a a s i m i l a c i ô n .
Los v a l o r e s  de C r ,  Ni y v a l o r  MG, c a r a c t e r î s t i c o s  de ro  ^
cas " p r i m a r i a s " ,  l a  p r e s e n c i a  de e n c l a v e s  de 1 h e r z o l i  t a  con e s -  
p i n e l a  y l a  no e x i s t e n c i a  de o t r o s  t  i pos " i n t e r m e d i o s "  r e s u l t ^  
do de e sa  p o s i b l e  m e z c l a  o c o n t a m i n a c i ô n , son d a t o s  poco compa­
t i b l e s  con una h i p ô t e s i s  que i n v o l u c r e  r o c a s  o magmas "no p r i m ^  
r i  o s " .
8 . 4 . 7 . 3 . -  F u s i ô n  p a r c i a l .
P a r t i e n d o  de l a  base que l a s  r o c a s  e s t u d i  adas r e p r e s e n -  
t an  magmas p r i m a r i e s  f or ma do s p or  f u s i ô n  p a r c i a l ,  1 as d i f e r e n - -  
c i  as en l a s  r e l a c i  ones i s o t ô p i c a s  i n i c i a l e s  e x i s t e n t e s  p o d r î a n  
j u s t i f i c a r s e  de dos m a n e r a s :  f u s i ô n  en d e s e q u i 1 i b r i o  o h e t e r o g £  
nei  dades d e l  m a n t o .
- F u s i ô n  en d e s e q u i 1 i b r i o  i s o t ô p i c o .
La v a l i d e z  de e s t e  me c a n i s m o ,  p ro pu es  t o  e n t r e  o t r o s  p o r  
HARRIS,  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  y 0 ' NIONS y PANKHURST ( 1 9 7 4 ) ;  FLOWERS e t  
a l .  ( 1 9 7 5 )  e t c .  ha s i d o  r e c i e n t e m e n t e  p u e s t o  en duda p or  HOF 
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MANN y HART ( 1 9 7 8 ) ,  en base a c a 1 cu l  os de l a  v e l o c i d a d  de d i f ^  
s i on  d e l  S r ,  p e r o  s i g u e  s i e n d o  aun a c e p t a d o  p o r  d i s t i n t o s  v a l o  
r e s  ( p .  e j e .  BESWICK y CARMICHAEL, 1 9 7 8 ) ,  y  o b j e t o  de c o n t r o - -  
v e r s i a  ( BESWI CK,  1 9 7 8 ;  Z INDLER,  1 9 7 9 ;  BESWICK y CARMICHAEL.  - 
1 9 8 0 ;  FREY e t  a l . 1 9 8 0 ) .
La f u s i o n  en d e s e q u i 1 i b r i o n i e g a  uno de l o s  p r i n c i p a - -  
1 es p r i n c i p i o s  de l a  g e o l o g f a  i s o t o p i c a  d e l  Sr  (COX e t  a l -  - -  -
1 9 7 9 )  y  es que r o c a s  d e r i v a d a s  de una misma f u e n t e  comûn (homo  
g é n e a ) o magma pos ee n i d e n t  i cas r e I a c i o n e s  i s o t o p i c a s  i n i c i a - -
Si  poseemos un a f u e n t e  compues t a  p o r  m i n é r a l e s  con d i - 
f e r e n t e s  con t en  i dos en Rb,  como puede s e r  e l  m a n t o , a l  p a s a r  e l  
t i e m p o  l a s  f a s e s  con mas Rb p o s e e r a n  r e 1 a c 1 ones i s o t o p i  cas de 
S r  mas e l e v a d a s .  E s t o  ha s i d o  s i s t e m a t i c a m e n t e  c omprobado en - 
numerosos x e n o l i t o s  u l t r a m a  f i  cos de o r i  gen m a n t ô l i  c o .  ( PE TE R- - 
MAN e t  a l  1 9 7 0 ;  BARRET, 1 9 7 5 ;  BOSWELL, 1 9 7 5 ;  BASU y MURTHY, - -  
1 9 7 6 ;  DASH y GREEN, 1 9 7 5 ;  LEGGO y HUTCHISON, 1 9 6 8 ;  KUNO e t  a l .  
1972 ; PAUL,  1971 ; STUCKLESS y ERICKSON, 1 9 7 5 ) ,  STUEBER y IKRA-  
MUDDIN,  1974 ; JAGOUTZ e t  a l .  1 9 8 0 ;  e t c  ) .  S i n  e m b a r g o . H O F F ­
MAN y HART ( 1 9 7 8 ) ,  c S l c u l a n  que e s t o s  ma t e  r i  a 1 es son e q u i l i b r ^  
dos en p r e s e n c i a  de un f u n d i d o  p a r c i a l  en menos dé 10^ - 1 0  ^ -----
Si  no se a d m i t e n  e s t o s  u l t  i mos d a t o s  (BESWICK,  1 97 8;
BESWICK y CARMICHAEL, 1 9 7 8 ,  198 0 ............. ) ,  l os  magmas con mayor
r e l a c i ô n  ^ ^ S r / ^ ^ S r ,  pueden p r o d u c i  r s e  p or  l a  i n c o r p o r a c i o n  pre  
f e r e n t e  en e l  f u n d i d o  de f a s e s  con mayor  r e l a c i o n  R b / S r  y v i c e  
v e r s a ,  l o s  de menor  r e l a c i ô n  i s o t o p i c a *
La c o r r e l a c i ô n  e x i s  t e n t e  e n t o n c e s  p ar a  t odo e l  c on j  un­



















p r e t a r  de e s t a  m a n e r a .  Las e l e v a d a s  r e l  a d  ones i s o t o p i  cas de 
l a s  l e u c i t i t a s  o l i v f n i c a s  y m e l a l e u c i t i t a s  o l i v î n i c a s , s e  j u s t i f y  
c a r f a n  . por  una mayor p a r t i  c i  p a c i  (Tn de f l o g o p i t a  en e l  f u n d i d o ,  
t o t a l men t e  en c o n s o n a n c i  a con l o  d e d u c i d o  a n t e r i o r m e n  te  , medi an 
t e  a r g u m e n t o s  de geo qu fmi  ca no i s o t o p i c a .
Las d i f e r e n c i a s  de r e l a c i ô n  I s o t o p i c a  I n i c i a l  de Sr  de 
l a  " s e r i e "  b a s a i  t o  o l i v f n i c o  a l c a l i n o  a m e l i l i t i t a  o l i v f n i c a s ,  
s i  se c o n s i d e r a  que en su g e n e s i s  no p a r t i  c i  pan f a s e s  p o t â s  i -  - 
cas s i no s o l o  c l i n o p i r o x e n o , o r t o p i r o x e n o  , o l i v i n o  y g r a n a t e ,  
s e r f a  n e c e s a r i o  j u s t i f i c a r l a s  de o t r a  f o r m a .  En e s t e  caso (AN 
COCHEA y DEL MORO, 1 9 8 1 )  l a  f a s e  que c o n c e n t r a  m ay or  Sr  y m e - - 
n o r  R b / S r  es e l  c l i n o p i r o x e n o  s i e n d o  p o r  t a n t o  l a  de r e l a c i ô n  
i s o t ô p i c a  mas b a j a  (STUEBER y IKRAHUDOIN,  1 9 7 4 ,  BURWELL , 1 9 7 8 ,  
DASH,y GREEN, 1 9 7 5 ,  BASU y MURTHY 1 9 7 7  . . . )  p o r  e l l o  s e r f a  de 
es pe ra r  que de e x i s t i r  f u s i ô n  en d e s e q u i 1 i b r i o , h a b r f a  una c o -  
r r e 1 a c i  ôn n e g a t i v a  e n t r e  ^ ^ S r / ^ ^ S r  y S r *  as f  como una mayor  
p a r t i c i p a c i ô n  en e l  f u n d i d o  de c l i n o p i r o x e n o  en l a s  r oc as  con 
menor r e l a c i ô n  i s o t ô p i c a .
La c o r r e l a c i ô n  n e g a t i v a  e n t r e  ® ^ S r / ^ ^ S r  y S r  es c l a r a  
( f i g .  9 4 )  y  l a  menor p a r t i  c i  p a c i  ôn de c l i n o p i r o x e n o  en e l  f u n ­
d i d o  que o r i g i n e  l o s  b a s a l t e s  o l i  v f n i  cos a l c a l i n e s  con r e s p e c ­
t e  a l a s  m è l i l i t i t a s  o l i v f n i c a s  ha s i d o  c 1 a r a m e n t e  ser i al  ado en 
e l  mode 10 que acabamos de des a r r o 11 a r  ( t a b l a s  53 y 5 4 ) .
S i ,  como argume nt aba mos  a p a r t i r  de l o s  e l e m e n t o s  me no 
r e s ,  l a s  m è l i l i t i t a s  o l i v f n i c a s  n e f e l f n i c a s  y l a s  m è l i l i t i t a s  
o l i v f n i c a s ,  se f o r m a r o n  d e j a n d o  f l o g o p i t a  r e s i d u a l ,  en e l  man­
t o  e s t a  menor p a r t i c i p a c i ô n  de l a  mi ca  en e l  f u n d i d o  t e n d e r f a  
a d i s m i n u i r  l a  r e l a c i ô n  i s o t o p i  ca en e l  magma que f orma e s t a s  
r o c a s ,  como de hecho s u c e d e .
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Un mode 10 de f u s i ô n  en d e s e q u i 1 i b r i o  j u s  t i  f i  ca p o r  l o  
t a n t o  p l e n a m e n t e  l a s  v a r i a c i o n e s  e n c o n t r a d a s  en l a s  r e 1a c i  ones 
^ ^ S r / ® ^ S r ,  y c o n ç u e r d a  
r r o l l a d o  p o r  n o s o t r o s .
 t o t a l m e n t e  con e l  mode 1o de f u s i ô n  des a
Han s i d o  e n f r e n t a d o s  con f r e c u e n c i a  ( p .  ë j e .  COX e t  a i  
1 9 7 6 )  e l  mecanismo de f u s i ô n  en d e s e q u i 1 i b r i o  con 1 as pos i b l e s  
h e t e r o g e n e i  dades en e l  m a n t o .  Pe ro  e s t a s  dos h i p ô t e s i s  no son
i n c o m p a t i b l e s  yà q u e ,  s i  b i e n  cuando no se a c e p t a  l a  f u s i ô n  -
en d e s é q u i 1 i b f t o  , es n e c e s a r i o  s u p o n e r  un manto h e t e r o g é n e o  - -  |
p a r a  j u s t i  f i c a r  l a s  d i  f e r e n t e s  ^ ^ S r / ^ ^ S r  i n i c i a l e s  de d i s t i n - -  j
t o s  magmas p r i m a r i o s , p o r  e l  c o n t r a r i o  cuando se a c e p t a  una fu  ^ |
s i ôn en d e s e q u i 1 i b r i o  no es n e c e s a r i o  s u p o n e r  que e l  manto  sea  
h omogeneo.  Ambos mecan i smos f u s i ô n  en d e s e q u i  1 i b r  i o y heteroge^  
ne i da d e s , pueden d a r s e  s i mu 1 t aneamen t e .
As f  en e l  caso de l o s  Campos de Ca 1 a t  ra v a , l a  f us  i ôn -
en d e s e q u i l i b r i ô  j u s t i f i c a  l a s  v a r i a c i o n e s  de ® ^ S r / ^ ^ S r ,  p er o  
p o r  l o s  r a z o n a m i  e n t o s  e xpu es  t os  en l o s  a p a r t a d o s  a n t e r i o r e s  no 
es f a c i l  o b t e n e r  l a s  l e u c i t i t a s  o l i V f n i c a s  de l a  misma f u e n t e  
que e l  r e s t o  de l a s  r o c a s ,  s i no de una f u e n t e  e n r i  qu ec i  da en - 
f 1ogop i t a  .
En r e s u m e n ,  s i  admi t  i mos l a  f u s i ô n  en d e s e q u i 1 i b r i  o , - 
p o d r 1amos s u p o n e r  dos f u e n t e s  e s e n c i a l  es (dos " man t o s " )  uno 
que d i d  l u g a r  a l a s  l e u c i t i t a s  o l i v f n i c a s , ( e n r i q u e c i d o  en f l o -  
g o p i t a ^ y  o t r o  a l  r e s t o  de l a s  r o c a s .  Las v a r i a c i o n e s  en l a  r e ­
l a c i ô n  ^ ^ S r / ^ ^ S r  en é s t a s  O l t i m a s  se j u s t i f i c a r f a  p o r  d i  f e  r e n ­
t e  p a r t i c i p a c i ô n  de l a s  f a s e s  en e l  f u n d i d o .  La r e l a c i ô n  i s o t ô  
p i c a  t a n  e l e v a d a  de l a s  l e u c i t i t a s  o l i v f n i c a s  p o d r f a  j u s t i  f i - -  
c a r s e  de i de n t  i ca m a n e r a ,  aunque no s e r f a  e s t r i c t a m e n t e  n e c e s ^  
r i  0 .
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-  F u s i o n  en e q u i l i b r l o  I s o t ô p i c o .
Como acabamos de d e c i r ,  e l  no a d m i t i r  f u s i o n  en d e s e - - 
q u i l l b r l o  l l e v a  c o n s i g n  e l  que cada r e l a c i o n  i s o t o p i c a  r e f l e j a  
l a  de su f u e n t e  en su t o t a 11 dad ( s i  no ha h a b l d o  o t r o s  p r o c e - - 
SOS) y  con e l l o  l a s  d i f e r e n t e s  r e  1 a c i o n e s  I s o t ô p i c a s  ® ^ S r / ^ ® S r  
I m p l 1 can n e c e s a r l a m e n  t e  f u e n t e s  d i s t f r t t a s  y manto h e t e r o g é n e o .
Las l e u c i t i t a s  o l i v f n i c a s  y  m e l a l e u c i t i t a s  o l i v f n i c a s ,  
se h a b r î a n  f or ma do  p o r  l o  t a n t o  a p a r t i r  de un manto  n ô t a b l e - - 
mente e n r i  q u e c i  do en S r  r a d i o g é n i c o ,  p r o b à b l e m e n t e , como hemos 
d e d u c i d o ,  con n o t a b l e  p r e s e n c i a  de f l o g o p i t a .  Su r e  l a c i ô n  iso- ;  
t  dp i c a s e r f a  l a  de e se  f r a g m e n t e  de m a n t o .
En c u a n t o  a l a s  d i f e r e n c i a s  e x i s t e n t e s  e n t r e  basa 1 t os  
o l i v î n i c o s  a l c a 1 i nos y m è l i l i t i t a s  o l i v f n i c a s ,  e l  p r i n c i p a l  
p r o b l e m a  es mas que e l  e x p l i c a r  l a  h e t e r o g e n e i  dad de 1 manto p^  
r a  cada t i  po de r o c a ,  e l  j u s t i  f i  c a r  p o r q u e  una d e t e r m i n a d a  h e ­
t e r o g e n e i  dad va l l g a d a  a una 1 i t o l o g f a  c o n c r e t a .
En c u a l q u i  e r a  de l os  casos ( f u s i ô n  en e q u i 1 i b r i  o o en 
d e s e q u l l i b h i o )  hafrfamos de a d m i t i r  dos t l p o s  e s e n c i  a i e s  de 
" m a n t o s " ,  uno f u e r t e m e n t e  e n r i q u e c i d o  s o b r e  t o d o  en Rb,  K y 
o t r o  t a m b i é n  e n r i q u e c i d o , p e r o  menos,  en e s t o s  e l e m e n t o s .  En e l  
caso de f u s i ô n  en e q u i 1 i b r i o  e x i s t i r f a  un mayor  e n r i q u e c i m i e n ­
t o  en Sr  r a d i o g é n i c o  ( qu e  t e n d r f a  que s e r  i g u a l  a l  de t o d a  l a  
r o c a )  m i e n t r a s  que s i  es en d e s e q u i l i b r i ô  é s t e  p o d r î a  s e r  me­
n o r  y a f e c t a r  s o l o  a l a  f a s e  p o t â s  i c a .
SI  se a d m i t e  que no ha e x i s t i d o  f r a c c i o n a c i ô n  i s o t ô p i ­
ca ni  d u r a n t e  l a  f u s i ô n  ni  d u r a n t e  l a  c r i s t a l i  z a c i  ô n , e n t o n c e s  
l a  p r o y e c c i  ôn de l a s  r e 1a c i o n e s  i s o t ô p i c a s  I n i c i a l e s  f r e n t e  a 
®^ Rb /® ^S r  puede d é f i n i r  una p s e u d o i s ô c r o n a  y en e l  caso de r o -
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cas p r i m a r i a s  como l a s  m u e s t r a s  una i s o ' c r o n a  de l  ma ntoopseudoi ^  
s ô c r è n a  (BROOKS e t  a l .  1 9 7 6 ) .
E f e c t i v a m e n t e , l a  p r o y e c c i o n  en un d i a g r a m a  de e s t e  t i -  
po de t o d a s  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  e f e c t u a d a s  en Campos de C a l a - -  
t  ra va d e f i n e n  una r e c t a  ( f i g .  9 5 )  con coe f i  c i  e n t e  de c o r r e l a ­
c i ô n  0 . 9 5  y  cuy a p e n d i  e n t e  nos da una " e d a d "  apa r e n t e  a p r o x i m ^  
da de 3 20  m . a .  E st a  s e r f a , segun d i c h a  i n t e r p r e t a c i  ô n , l a  edad  
a p a r t i r  de l a  c u a l  e l  manto h e t e r o g e n e o , que d i ô  l u g a r  à las -  
rocas volcânicas de esta regi ôn,  permanece como sistema ai sl ado isotôpica^ 
mente, es d ec i r  l a  edad desde l a  que p er si st en  dichas heterogeneidades o,  
probablemente, l a  edad de la formaciôn de las heterogeneidades.
A l a  v a l i d e z  de e s t e  t  i po de i s o c r o n a s  pueden p o n e r s e -  
1e d i s t i n t a s  o b j e c c i o n e s ,  l a  p r i m e r a ,  en nues t r o  c a s o ,  s e r f a  -  
e l  que e s t a  r e a l i  za da  a p a r t i r  de dos nubes de p u n to s  q u e ,  a - 
l os  e f e c t o s  de c o r r e l a c i ô n ,  pueden c o n s i d é r a r s e  como dos p u n - -  
t os ( p o r  l os  que s i e m p r e  p a s a r f a  una r e c t a ,  es d e c i r  r = l ) .  S i n  
e m b a r g o ,  e l  u t i l i z a r  v a l o r e s  me di  os de l a s  nubes no es n e g a t i ­
ve s i no i n c l u s o  puede s e r  r e p r e s e n t a t i v e  (BROOKS e t  a l  1976 b)  
y es e m p l e ad o  p o r  e j  empl o p o r  COK e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  que as i mi 1 an 
a un p u n t o  l a s  ro c as  con a l t o  K de Roccamon f i  na (1 t a  1 i a ) y a 
o t r o  l a s  de b a j o  K t r a z a n d o  con e 11 as una i s ô c r o n a . Po r  o t r a  
p a r t e ,  a n â l o g a s  c o r r e l a c i o n e s  p o d r f a n  o b t e n e r s e  p a r a  e x c l u s i -  
vamente e l  g r u p o  de r o c a s  b a s a l t e s  o l i v î n i c o s  a l c a l i n e s  a me 
1 i 1 1 1 i t  a% o l i v f n i c a s ,  con p s u d o i s ô c r o n a s  e n t r e  125 y 380 m . a .
O t r a s  o b j e c i o n e s  pueden h a c e r s e  s i  se supone gue l a  -  
r e l a c i ô n  R b / S r  puede no s e r  l a  o r i g i n a l .  La r e l a c i ô n  ^ Sr / ® ^S r  
ha de s e r ,  en e l  mode 1o de f u s i ô n  e q u i l i b r i o  i s o t ô p i c o ,  l a  
misma que l a  de l a  f u e n t e ,  s i n  e m b a r g o ,  l a  p r e s e n c i a  de f l o g o  
pi ta r e s i dua l  en e l  manto o l a  c r i s t a l i z a c i o n  de una f a s e  que
-380-
f r a c c i o n e  e l  S r  con r e s p e c t e  a l  Rb pueden modi f 1 c a r  l a  r e l a -----
c i  on R b / S r  o r i g i n a l .  En ambos casos l a  i s ô c r o n a  p o d r f a  gi  ra  r y  
d a r  e da de s  s u p e r l o r e s  a l a s  v e r d a d e r a s .  BROOKS e t  a l  ( 1 9 7 6  b)  
s e ü a l a n  l a  e s c a s a  e n t i d a d  de e s t a  v a r i a c i ô n  de l a  r e l a c i ô n  R b /  
Sr  en l a  f u s  i ôn p a r c i a l  o en l a  c r i s  t a  1 i z a c i ô n , s o b r e  t o d o  s i  
no i n t e r v i e n e  l a  p l a g i o c l a s a  (GAST,  1 9 6 8 ) .
La e d a d  de 3 2 0  m . a .  s u p u e s t a  v a l i d a ,  es r e a l m e n t e  cohe_ 
r e n t e  pues c o r r e s p o n d e  al  C a r b o n f f e r o ,  es d é c i r ,  a l a  e da d de 
l a  o r o g e n i  a a n t e r i o r  que a f e c t Ô  a l a  z o n a .
Como resumen de l a s  i mpl  i c a c i o n e s  p e t r o g e n e ' t i c a s  que - 
p e r m i t e n  e x t r a e r  e l  a n a l  i s  i s de l a s  r e l a c i o n e s  i s o t ô p i c a s  de -  
S r  podemos d e c i r :
-  l o s  v a l  o r e s  ® ^ S r / ® ^ S r  c o r r e s  ponden a r o c a s  p r i m a r i a s  
o r i  gi  nadas en e l  manto s i n  que l e  hayan a f e c t a d o  no t  a - 
b l e m e n t e  p r o c e s o s  p o s t e r i o r e s .
-  l a s  d i f e r e n c i a s  e n c o n t r a d a s  en l a  r e l a c i ô n  ® ^ S r / ® ^ S r  
e n t r e  l e u c i t i t a s  o l i v f n i c a s  y e l  grupo b a s a i  t o  o l  i v f n j ^  
co a m e l i l i t i t a  o l i v i n i c a ,  r e s p on de n  en p r i m e r  l u g a r  a 
dos d i f e  ren t e s  f u e n t e s  d e l  m a n to .
-  Una f u s i o n  en d e s e q u i 1 i b r i o  p a r a  l o s  i s ô t o p o s  de Sr  
j  us t i  f  i ca r  î a n  l a s  d i f e r e n c i a s  i s o t ô p i c a s  e x i s t e n t e s  eji 
t r e ,  b a s a i  t o  o l i v f n i c o  a l c a l i n o  a m e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  
y l o s  e l e v a d o s  v a l o r e s  de ® ^ S r / ^ ® S r  de l a s  l e u c i t i t a s  
o l i v f n i c a s .  D i c ho  m o d e l o con f i  rma r f  a l a s  c o n c l u s i o n e s  
o b t e n i d a s  a p a r t i r  de l a  g eo qu fmi  ca de e l e m e n t o s  ma yo­
r e s  y m e n o r e s .
-  Una f u s i o n  en t o t a l  e q u i l i b r i o  s u g e r i r f a  que l à  zona  
de manto  o r i  gen de e s t o s  magmas p e r m a n e c i  ô como s i s t e ­
ma i s 0 t o p i  c'âme n t e  ce r r a d o  des de e l  h e r c f n i c o .
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8 . 4 . 8  Causa de l a s  h e t e r o g e n e i d a d e s  y  d e l  e n r i q u e c i m i e n t o  d el  
m a n t o .
Hemos v i s t o  como un mode 1o p e t r o g e n é t i c o  r a z o n a b l e  p a ­
r a  l a s  r o c a s  v o l c â n i c a s  de Campos de C a 1 a t r a v a , e x i g e  que e l  -  
manto de 1 que p r o c e d e n  haya s i d o  e n r i q u e c i d o  en e l e m e n t o s  i ncom  
pa t  i b l e s  t l L  y LREE y e s t e  e n r i q u e c i m i e n t o  ha s i d o  d i f e r e n t e  -  
p a r a  l a  s e r i e  b a s a i  t o  o l i v f n i c o  a l c a l i n o ,  b a s a n i t a ,  n e f e l i n i t a  
o l i  v f n i c a , m e l i l i t i t a  o l i v f n i c a  n e f e l f n i  ca y m e l i l i t i t a  o l i v f -  
n i c a ,  y p a r a  l a s  l e u c i t i t a s  o l i v f n i c a s .  E st a s  u l t i m a s  e x i g i r f a n  
un mucho mayor  e n r i q u e c i m i e n t o  en Rb y t a m b i é n  l i g e r a m e n t e  ma­
y o r  en Ba y Zr  ( t a b l a s  59 y 6 2 ) .
Con e l l o  se da p o r  e x i s  t e n t e s  h e t e r o g e n e i d a d e s  en e l  -
manto s u b c o n t i n e n t a l  donde se f o r m a r o n  e s t a s  r o c a s .
P a r a  j u s t i f i  c a r  e s t a s  d i f e r e n c i a s  se ban d é s a r r o i  1 ado
n umer osas h i p ô t e s i s ,  que e n v u e l v e n  g e n e r a l m e n t e  un m e t a s o m a t i ^  
mo en e l  manto c a us a do  p o r  d i s t i n t o s  p r o c e s o s .
El  e n r i q u e c i m i e n t o  p o d r f a  s e r  p r o d u c i d o  p o r  des h i d r a t ^  
c i ô n  de p l a ç a  s u b d u c e n t e  que l l e v a r f a  cons i go s e d i  me At os con e 1 e^  
vadas r e 1 a c i  ones i s o t ô p i c a s .  E s t e  mecanismo ha s i d o  s u g e f i d o  - 
p a r a  r o c a s  andes f t i  cas ( BEST ,  1975 ; THORPE e t  a l .  1 9 7 6 ;  THORPE 
y FRANCIS 1 9 7 9 ,  e t c . )  y p a r a  r o c a s  a l c a l i n a s  u l t r a p o t a s  i c a s  
p o r  e j e m p l o  p o r  VAN KOOTEN ( 1 9 8 1 )  o CI VETTA e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .  Al 
margen de l os  p r o b l è m e s  de f n d o l e  g e o d i n â m i c o  que e s t a  h i p ô t e -  
s i s  c o n l l è v a ,  j u s t i  f i c a r f a  mal  l a s  b a j  as r e l a c i o n e s  i s o t ô p i c a s  
o b s e r v a d a s  en b a s a i t o s  o l i v î n i c o s  a m è l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s ,  a l  
s u p o n e r  l a  e x i s t e n c i a  de f l u i d o s  e n r i q u e c i d o s  en Sr  r a d i o g e n i -  
co p a r a  j u s t i f i  c a r  l a s  l e u c i t i t a s  o l i  v i  n i  cas d i s t i r t t o s  de l os  
que e n r i q u e c i e r o n  e l  manto de l o s  b a s a l t e s  o l i v î n i c o s  a l c a l i - -  
nos a m è l i l i t i t a s  o l i v î n i c a s .
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El  m e t a s o m a t l s m o  en e l  manto  s u b c o n t i n e n t a l  p or  a d i -----
c i ô n  desde l a  mesos f e r a  o a s t e n o s f e r a  de T i , A 1 , F e ,  Mn , L a ,  - 
Na ,  K, HgO, COg, Rb,  S r ,  Y , Z r ,  Nb', Ba,  L a ,  ha s i d o  s u g e r i d o  - 
p o r  LLOYD y BAILEY ( 1 9 7 5 ) .  F l u i d o s  p o s i b l e m e n t e  con CO^ y H^O 
con c o n t e A t r a c I  ones en REE a n â l o g a s  a l a s  de m è l i l i t i t a s  o l i v _ i  
n i c a s ,  k i m b e r l i t a s  o c a r b o n a t i t a s  que e n r i q u e c e r f a n  e l  ma nto  - 
desde l a  L . V . Z .  han s i d o  s u g e r i d o s  p o r  GREEN ( 1 9 7 1 ) ,  GREEN y 
LIEBERMANN ( 1 9 7 6 ) .  E s t e  m e t a s o m a t l  smo s e r f a  p r e c u r s o r  necesa*^-  
r 10 de l  v u l c a n i s m o  a l c a l i n o  c o n t i n e n t a l . (WASS y ROGERS, 1 9 8 0 ) .
El e n r i q u e c i m i e n t o  m e t a s o m â t i  co p o d r f a  e f e c t u a r s e  de - 
di  f e r e n t e s  m a n e r a s :  a s o c f  ado a 1 m o v i m i e n t o  de e l e v a c i o n  en z o ­
nas r i f t  ( L L O I D  y BAYLEY, 1 97 5 ) ,  r e s u l t a d o  de a n t e  r i  o re s  fus i o  
nés p a r c i a l e s ,  c o n g é l a c i ô n  de a n t i g u a s  a s t e n o s f e r a s  e n r i  q u e c i -  
d a s , e n r i q u e c i m i e n t o  p o r  a s c en s o  di  a p f r i c o  de una mesos f e  ra em 
p o b r e c i  da m e z c l a d a  con a s t e n o s f e r a  e n r i q u e c i d a  (TATSUMOTO, - - -  
1 9 7 8 ) ,  e t c .  . .
S i n  p o d e r  i n c l i n a r n o s  p o r  uno u o t r o  mecanismo de e n ­
r i q u e c i m i e n t o  p a r a  una f u s i ô n  en e q u i l i b r i o ,  un p r o c e s o  s e p a r ^  
do en e l  t i e m p o  de 1 momento de fusion p a r e c e  es t a  r  mâs dé - - - -  
a c u e r d o  con l o s  d a t o s  de e s t e  â r e a . En una p r i m e r a  f a se  se pro  
d u c i r f a  e l  e n r i q u e c i m i e n t o  d i  f e r e n c i  a l  de a 1menos dos zonas  
( l a  f u e n t e  de bas a 1 t o  o l i v f n i c o  a l c a l i n o  a m e l i l i t i t a  o l i v f n f
ca y l a  de l e u c i  t i  ta  o l i v f n i c a )  y en l a  segunda se p ro du c i r f  a
l a  f u s i ô n  p a r c i a l  y s a l i d a  a l  e x t e r i o r  de l o s  magmas.
Un mecanismo de e n r i q u e c i m i e n t o  mâs r e c i e n  t e  s i m u l t â - -
neo 0 a n t e c e s o r  i n m e d i a t o  de 1 momento de f o r m a c i ô n  del  magma - 
e x i g i r f a  un e n r i q u e c i m i e n t o  d i  f e r e n c i a l  en Sr  r a d i o g é n i c o  y l a  
p a r t i c i p a c i ô n  de m a t e r i a l e s  de p o s i b l e  i n f l u e n c i a  c o r t i c a l  con 
mayor r e l a c i ô n  ® ^ S r / ® ^ S r .
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P a r a  una f u s i o n  en d e s e q u i l i b r i ô  i s o t ô p i c o  e l  metasoma^ 
t  i smo s e r f a  i n d e p e n d i e n t e  d e l  t i e m p o  pues l a  d i  f e r e n c i  a en Sr  
r a d i o g é n i c o  s e r f a  d e b i d a  a l a  p a r t i c i p a c i ô n  en e l  f u n d i d o  de - 
f a s es  con .mayor o menor  r e l a c i o n  R b / S r .
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9 . -  DI SCUSI ON Y CONCLUSIONES
9 . 1 . -  EVOLUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL VULCANISMO
Las r o c a s  mSs a n t i g u a s  d a t a d a s  son l a s  l e u c i H t a s  o l i v ^  
n i c a s ,  que c o r r e s p o n d e n  a l  M i o c e n e  S u p e r i o r  (=  8 . 5 . -  6 . 5  ni .a. )  
E s p a c i a l m e n t e  e s t a s  r o c a s  se c a r a c t e r i z a n  p e r  su e s c a s o  v o l u -  
men en c o m p a r a c i d n  con e l  r e s t e  de l e s  m a t e r i a l e s  emi t i d e s  
( =  0 . 2 %  d e l  t o t a l )  y  p e r  su p o s i c i ô n  c e n t r a l  con r e s p e c t e  a l  
S r e a  de d i s t r i b u c i ô n  de t odos l e s  c e n t r e s ,  aun qu e a l  G e s t e  de 
l a  m a y o r î a  de e l l o s .  Su s i n g u l a r i d a d  l i t o l ô g i c a  va acompanada  
p e r  t a n t e  p e r  una s i n g u l a r i d a d  t e m p o r a l  y  t a m b i é n  p e t r o g e n ê t i ^  
ca ya q u e ,  corne bemos v i s t o ,  han d e b i d o  f o r m a r s e  a p a r t i r  de 
una f u e n t e  de manto d i f e r e n t e  a l a  d e l  r e s t e  de l a s  r o c a s .  Es^  
t a  f u e n t e  d e b i o  de s e r  una p e r i d o t i t a  r i c a  en f l o g o p i t a .
El  campo de e s t a b i  1 i d a d  de l a  f l o g o p i t a  puede e x t e n d e j r  
se en e l  m a n t o ,  b a j o  c o n d i c i o n e s  de b a j o  g r a d i e n t e  g e o t é r m i c o  
h a s t a  175 Km (MODRESKY y BOETTCHER, 1 97 2 y 1 9 7 3 ) ,  m i e n t r a s  -  
que e l  d e!  a n f i b o l  es mucho m e n e r .  LLOYO y BAILEY ( 1 9 7 5 )  s u -  
g i e r e  que l a s  l a v a s  f u e r t e m e n t e  p o t â s i c a s  (como l a s  L . O . )  se 
o r i g i n a n  en 5 r e a s  c o n t i n e n t a l e s  de b a j o  g r a d i e n t e  g e o t é r m i c o  
en l a  zona de e s t a b i l i d a d  de l a  f l o g o p i t a  ( b a j o  e l  n i v e l  de - 
e s t a b i l i d a d  d e !  a n f i b o l ) ,  m i e n t r a s  que 1 os magmas s o d o p o t â s i -  
cos 10 h a r î a n  d e n t r o  ya de 1 campo de e s t a b i l i d a d  d e l  a n f i b o l  
( do nd e  puede c o e x i s t i r  con f l o g o p i t a ) .  P a r a  5 r e a s  de b a j o  qra^ 
d i e n t e  l a  banda de e s t a b i l i d a d  de f l o g o p i t a  s ô l a  se s i t u a r i a  
a p r o x i m a d a m e n t e  e n t r e  85 y 1 20  Km ( g r a d i e n t e  de 3 0 ° C / K b )  y a 
p r o f u n d i d a d e s  menores a me di da  que e l  g r a d i e n t e  a u m e n t a .
E s t o s  p o d r i a n  s e r ,  p o r  t a n t o ,  1 os r a n g o s  de p r o f o n d  i -  
dad de f o r m a c i ô n  3e l a s  l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  d e l  M o r r ô n  de 
V i l l a m a y o r .
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I r a s  una pausa en l a  que no e x i s t e n  da t a c  i o n e s , y  p r o -  
b a b l e m e n t e  tampoco m a n i f e s t a c i o n e s  v o l c S n i c a s ,  se i n i c i a  una 
segunda e t a p a  v o l c S n i c a  p l i o c e n a  y  p l e i s t o c e n a  i n f e r i o r  ( = 4 . 5  
a 1 . 5  m . a . ) .  Los magmas ya no t i e n e n  c a r â c t e r  u l t r a p o t a s i c o  -  
s i n o  s 6 d i c o - p o t 5 s i c o  y s i g u e n  s i e n d o  u l t r a b é s i c o s  o b i s i c o s  -  
a l c a l i n o s . Los d a t o s  c r o n o l o g i c o s  ex i s t e n t e s  no p e r m i t e n  a f i -  
n a r  mis s o b r e  l a  e v o l u c i d n  t e m p o r a l ,  s i n  embargo e l  r e s t o  de 
1 os d a t o s  s i  nos p r o p o r c i o n a n  c l a v e s  e v o l u t i v a s .
Segûn 1o s e R a l a d o  p o r  LLOYD y  BAILEY ( 1 9 7 5 )  e s t a s  r o ­
cas se f o r m a r i a n  a menor  p r o f u n d i  dad que l a s  l e u c i t i t a s  o l i v ^  
n i c a s ;  l a s  c o n c l u s i o n e s  de 1 os t r a b a j o s  e x p é r i m e n t a l e s  i n d i c a n  
p r o f u n d i d a d e s  d e l  o r d e n  de 90 -  100 Km. Se h a b i a . p r o d u c i d o  
por  t a n t o  una e l e v a c i ô n  de l a  zona de f u s i o n  p a r c i a l  ( e l e v a -  
c i ô n  de l a s  i s o t e r m a s  y e l  e v a c i ô n  de l a  as t e n o s f e r a  ) .  La s a l i _  
da de 1 os magmas d e b i ô  de s e r  r i p i d a  s i n  que se f o r m a r a n  cam^  
r as  m a g m i t i c a s  de i m p o r t a n c  i a , como r e f l e j a  l a  p r i c t i c a  i n e -  
x i s t e n c i a  de d i f e r e n c i a d o s .
En e l  c a p î t u l o  5°  c o n c l u i m o s  que 1 os a f 1o r a m i e n t o s  b a ­
s a i  t i c o s  t e n î a n  en g e n e r a l  ma yo r  e x t e n s i ô n  ( c o n s e c u e n t e m e n t e  
mayor v o l u m e n )  y  que su d i s p e r s i ô n  e r a  mucho m e n o r ,  c o n c e n -  
t r l n d o s e  en una zona c e n t r a l .
Por o t r a  p a r t e ,  hemos v i s t o  que e l  paso M . O. + N. O- ^A. O. B.  
es d e b i d o  a un aume nt o  en e l  g r a d o  de f u s i o n  p a r c i a l ,  que pue  
de a s imi smo  i r  acompaRado p o r  una d i smi nue i ôn en l a  p r o f u n d i  -  
dad de f o r m a c i ô n  ( p .  e j . GREEN, 1 9 7 1 ,  KUSHIRO,  1 9 7 2 ,  e t c . ) .
La c o n c e n t r a c  i ôn de una banda o zona c e n t r a l  de 1 os ba^  
s a l t o s  i n d i c a r t a  que en e s t a  zona es donde e l  g r a d o  de f u s i o n  
p a r c i a l  ha s i d o  mayor  y proba bl  e me n te  l a  p r o f u n d i  dad de forma^ 
c i ô n  me nor .  Los mapas de d i s t r i b u c i ô n  d e l  c a p i t u l e  5 “ r e f l e j a n
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e s t a  s i t u a c i ô n  c l a r a m e n t e ;  e l  mapa de d i s t r i b u c i ô n  d e l  P2O5 , 
( F i g .  9 6 )  ( i n d i c a d o r  d e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l )  m a r c a  esos  
mi xi mos  de f u s i ô n  c e n t r a l e s  ( m î n i m os  de P g O g ) .  La z o m a c i ô n  
afin no s i e n d o  p e r f e c t a ,  es n o t a b l e .
No e x i s t e n  g r a n d e s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  N.O y M . O .  en 
c u a n t o  a d i s t r i b u c i ô n  e s p a c i a l  se r e f i e r e ,  s i  b i e n  l a s  u l t i ­
mas a b a r c a n  zo na s mis a m p l i a s  que l a s  p r i m e r a s .  E s t é  puede  
s e r  d e b i d o  a que e l  o r i g e n  de una u o t r a  no s ô l o  e s t #  c o n d i -  
c i o n a d o  p o r  e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r c i a l  s i n o  t a m b i é n  tpor l a  
c o m p o s i c i ô n  de l a  f a s e  g as e o s a  en e l  manto  ( r e l a c i ô n  CO^/H^O).
En un mo del o  t e ô r i c o  s e n c i l l o  e s t a  z o n a c i ô n  e s p a c i a l  
1 i t o l ô g i c a  r e f 1e j a r f a  p o r  t a n t o  l a  z o n a c i ô n  en l a  a n o m a l i a  
t é r m i c a  d e l  m an t o :  mayor  ( y  mis e l e v a d a )  en e l  c e n t r e  y menor  
( mi s  p r o f u n d a ) en 1 os b o r d e s .
Q u e d a r î a  s i n  embargo s i n  e x p l i c a r  e l  ma yor  n um ér o  de -  
a f l o r a m i e n t o s  de M . O .  y l a  e x i s t e n c i a  en l a s . z o n a s  c e n t r a l e s  
c o e x i s t i e n d o  con 1 os A . 0 , 8 .  de N . O .  y M . O .  E s t o  es J u s t i f i c a -  
b l e  s i  c o n s i d é r â m e s  un mo del o  en e l  t i e m p o :  p a r a  u na  a n o m a l i a  
que f u e r a  c r e c i e n d o  ( y a s c e n d i e n d o )  en e l  m a n t o ,  t e n d r î a m o s  
en p r i m e r  l u g a r  en l a s  zo na s  c e n t r a l e s  M . O.  y  N . O .  s i n  c a s i  -  
n i n gü n  0 n i n g u n  basa 1 t o ;  una e v o l u c i ô n  p o s t e r i o r  com i n c r e m e n  
t o  y a s c en s o  en l a  a n o m a l i a  p r o du c  i r i a  b a s a l t e s  en Has zonas  
c e n t r a l e s  r e l e g a n d o  a l a s  N . O .  y  M . O.  a zonas cada wez mis pe 
r i  f ô r i c a s  con menor anomal  i a  t é r m i c a .  E s t e  esquema i p o dr i a  s e r  
comprobado m e d i a n t e  un s i s t e m i t i c o  p r ogr ama  de d a t a c i o n e s ,  
que d e b e r f a  i n d i c a r  l a  ma yor  j u v e n t u d  r e l a t i v e  de l a  m a y o r î a  
de l o s  b a s a l t e s  y  l a  m a y o r  a n t  i guedad de M . O.  en l a s  p a r t e s  -  
c e n t r a l e s .  En a l g u n o s  c a s o s ,  l a  m o r f o l o g î a  de l o s  e < d i f i c i o s  
b a s i l t i c o s  p a r e c e n  i n d i c a r  e s t a  z o n a c i ô n  t e m p o r a l ,  ipero como 




En l a  F i g .  97 se e s q u e m a t i z a  e l  p r o c e s o :  en un p r i m e r  
e s t a d i o  ( A )  ( M i o c e n o  s u p e r i o r )  c o m e n z a r i a  l a  f u s i o n  p a r c i a l  -  
de una p e r i d o t i t a  m i c ^ c e a  que d a r f a  l u g a r  a l a  f o r m a c i ô n  de 
l a s  l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s ;  é s t a s  o c u p a r i a n  a p r o x i m a d a m e n t e  u -  
ha p o s î c i ô n  c e n t r a l  d e n t r o  de l a  r e g 1 6 n  v o l c é f n i c a .  T r a s  una -  
p a u s a , ya en e l  P l i o c e n o  e l  p r o c e s o  de f u s i ô n  p a r c i a l  se ha -  
b r f a  g e n e r a l  i z a d o  ( B )  a b a r c a n d o  una zona mSs a m p l i a  y  s u p e r f j ^  
d a l ,  e l  g r a d o  de f u s i ô n ,  r e l a t 1  v ame n te  b a j o ,  d a r f a  l u g a r  
e s e n c i a l m e n t e  a m e l i l i t i t a s  o l i v i n i c a s  y  n e f e l i n i t a s  o l i v i n i ­
c a s ;  e l  p r o c e s o  s e g u i r i a  con un a s ce n s o  de l a s  i s o t e r m a s  (de  
l a  a s t e n o s f e r a )  y  con un aume nt o  en e l  g r a d o  de f u s i ô n  p a r ­
c i a l ,  ô s t a  d a r i a  l u g a r  f u n d a m e n t a l  men t e  en l a s  zo na s c e n t r a ­
l e s  a b a s a l t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l i  nos y  b a s a n i  t a s  ; l a  a n o m a l i a  
t é r m i c a  se a t e n u a r i a  h a c i a  l o s  b o r d e s  a l  t i e m p o  que se h a r i a  
mâs p r o f u n d a  dando l u g a r  en l a s  zonas p é r i f ë r i c a s  a menores  
g r a d o s  de f u s i ô n  y  c o n s i g u i e n t e m e n t e  a magmas m e l i l i t i c o s  o l j ^  
v i n i c o s  o n e f e l i n i t i c o s  o l i v i n i c o s .
9 . 2 . -  CONTEXTO VOLCANICO REGIONAL
El v u l c a n i s m o  t e r c i a r i o - c u a t e r n a r i o  es r e l a t i v a m e n t e  
f r e c u e n t e  en o t r a s  zonas de l a  p e n i n s u l a  y en g e n e r a l  de e l  -  
ô r e a  a l p i n a .  En l a  p e n i n s u l a  podemos d i s t i n g u i r  v a r i a s  a r e a s  
de a c t i v i d a d  v o l c S n i c a  r e c i e n t e  y  en p r i m e r  l u g a r  p or  su i m-  
p o r t a n c i a  l a  d e l  SE ( A l m e r i a  -  M u r c i a ) . E s t a  se c a r a c t e r i z a  
por  l a  p r e s e n c i a  de r o c a s  c a l c o a l c a l i n a s  s . s . ;  c a l c o - a l c a l i -  
nas p o t s  s i  c a s ,  s h o s h o n i t i c a s ,  u l t r a p o t S s i  cas y  ba sa 1 t o s  a l c a -  
l i n o s  (FOSTER e t  a l ,  1 9 6 5 ;  COELLO y  CASTAn ON,  1 9 6 5 ;  FOSTER e t  
a l ,  1 9 6 7 ,  SANCHEZ CELA,  1 9 6 8 ;  LOPEZ RÜIZ y  RODRIGUEZ BADIOLA,
1 9 8 0 ) .  El  v u l c a n i s m o  c a l c o a l c a l i n o  s . s .  t i e n e  l u g a r  e n t r e  l o s  
17 y 8 m . a . ,  e l  c a j c o a l c a l  i n o  p o t S s i c o  y  s h o s h o n i t i c o  en 13 y  
7 m . a . ,  e l  u l t r a p o t S s  i c o  e n t r e  11 y 5 . 5  m . a . ;  y e l  a 1c a 1 i no
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es p o s t e r i o r  ( e n t r e  2 y  3 m . a . ) . ( V A N  COUVERING e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  
BELLON y  BROUSSE, 1 9 7 7 ;  BELLON y LETOUZEY,  1 9 7 7 ;  BELLON e t  a l ,  
1981 y  NOBEL e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  ( P i g .  9 8)
G e o d i n S m i c a m e n t e  ARARA y  VEGAS ( 1 9 7 4 )  r e l a c i o n a n  e s t e  
v u l c a n i s m o  c a l c o a l c a l i n o  y  ü l t r a p o t S s i c o  con un p r o c e s o  de 
s u b d u c c i ô n  a c t i v p  en e l  M i o c e n o  i n f e r i o r  y  me di o d e d u c i e n d o  a 
p a r t i r  de su q u i mi s mo  l a  e x i  s t e n c i a  de un p i a n o  de s u b d u c c i ô n  
i n c l i n a d o  h a c i a  e l  N o r t e .  En e l  mismo p r o c e s o  û n i c o  i n c l u y e n  
e l  v u l c a n i s m o  c a l c o a l c a l i n o  m a r r o q u f .
La s i t u a c i ô n  con e l  v u l c a n i s m o  de M a r r u e c o s  donde a p a -  
r e c e n  t a m b i é n  r o c a s  c a l c o a l c a l i n a s  y  s h o s h o n i t i c a s  ( FUSTER,  
1 9 5 6 ;  DELARÜE y  BROUSSE, 1974 y  HERNANDEZ, 1 9 7 5 )  l l e v a  a LO­
PEZ RUI Z y RODRIGUEZ-BADIOLA ( 1 9 8 0 )  a s u g e r i r  en ambos b o r d e s  
d e l  mar de A l b o r S n  sendas zo na s  de s u b d u c c i ô n  en e l  M i o c e n o .  
El  v u l c a n i s m o  a I c a  1 i n o  p o s t e r i o r  que a p a r e c è  t a m b i é n  en e l  la^ 
do m a r r o q u i  p e r t e n e c e r i a  a un c i c l o  p o s t e r i o r  l i g a d o  a l a  f a ­
se d i s t e n s i v a  T o r t o n i e n s e  (ARARA y VEGAS, 1 9 7 4 ;  LOPEZ RUIZ y  
RODRIGUEZ-BADIOLA,  1 9 8 0 ) .
La r é g i  ôn v o l c S n i c a  de Gerona e s t S  c o n s t i  t u i d a  p o r  r o ­
cas a 1 c a l  i n a s  : b a s a i t o s , b a s a n i t o i d e s ,  b a s a n i  t a s  con e s c a s o s  
p ro du c t os  d i  f e r e n c i a d o s  ( t r a q u i  t a s ) .  La a c t i v i d a d  se i n i c i a  -  
en e l  A l t o  AmpurdSn a l o s  10 m . a . ;  en l a  S e l v a  t i e n e  l u g a r  en^  
t r e  5 y  2 m . a . ,  s i e n d o  e l  S r e a  de O l o t  l a  de v u l c a n i s m o  mSs 
r e c i e n t e  ( O . l . m . a . )  ( D O N V I L L E , 1 973 a ,  b ,  c y  d ) .  Su edad  
p r i n c i p a l  c o i n c i d e  p o r  1o t a n t o  con l a  d e l  r e s t o  de l a s  r e g i £  
nés de v u l c a n i s m o  a l  c a l i n o .
E x i s t e n  ademSs o t r o s  p u n t o s  v o l c S n i c o s  neôgenos t a m ­
b i é n  a l c a l i  nos (PARGA PONDAL, 1 9 3 5 )  e n t r e  e l l o s  d e s t a c a n  l a s  
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( V I D A L ,  1 9 7 4 ) ,  e l  v u l c a n i s m o  de C o f r e n t e s  f or ma do  por  n e f e l i ­
n i t a s  o l i v i n i c a s  de e dad c o m p r e n d i d a  e n t r e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 
y 2 . 5  m . a .  (SAENZ e t  a l . ,  1 9 7 5 )  y a l g u n o s  o t r o s  a f l o r a m i e n t o s  
como l o s  b a s S l t i c o s  de Pi  c a s e n t  ( V a l e n c i a ) ,  C a l p e  o B e t e t a  
( C u e n c a )  de edad mSs p r o b l e m l t i c a .
En e l  f o n do  m a r i n e ,  e n t r e  M a l l o r c a  y C a t a l u n a  han s i d o  
d a t a d o s  p r o d u c t o s  de a f i n i d a d  c a l c o a l c a l i n a  en 21 m . a .  ( D . S .  
D . P .  n® 1 2 3 )  (FERRARA e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  Po r  u l t i m o  e l  v u l c a n i s m o  
de l a  i s l a  de A l b o r l n  de t e n d e n c i a  t o l e i t i c a  (HERNANDEZ-PACHE^ 
CO e IBARROLA, 1 9 7 0 )  es a c t i v e  a l  menos desde h ace 25 m . a .  
(BELLON y BROUSSE, 1 9 7 7 ) .
Si  nos e x t e n de m o s  f u e r a  de l a  p e n i n s u l a  i b é r i c a  p a r a  -  
l o s  t i e m p o s  n e ô g e n o s ,  podemos o b s e r v a r  que t o d a  l a  c o r d i 11 e r a  
a l p i n a  se e n c u e n t r a  b o r d e a d a  p o r  v u l c a n i s m o  a l c a l i n e  de c a r a c  
t e r e s  a n â l o g o s  en c i e r t o  modo a l o s  de Campos de C a l a t r a v a  
( F i g .  9 9 ) .
En F r a n c i a  l a  a c t i v i d a d  v o l c S n i c a  a l c a l i n a  en e l  P a l e ô  
geno es e s c a s a  y  e s p o r S d i c a  s i e n d o  a p a r t i r  d e l  M i o c e n o  c u a n -  
do ô s t a  a d q u i e r e  i m p o r t a n c i a .  (MAURY y VARET,  1 9 8 0 )  e x t e n d i  éii 
dose h a s t a  ôpocas s u b a c t u a l  e s . Su compos i c i ô n  es en g e n e r a l  
b a s S l t i c a  y b a s a n f t i c a  con f r e c u e n t e s  p r o d u c t o s  d i f e r e n c i a d o s .
T ambi én  en A l e m a n i a  ha s i d o  n o t a b l e  l a  a c t i v i d a d  volcS^ 
n i c a  â l c a l i n a ,  d i s t i n g u i é n d o s e  n umer osas s u b p r o v i n c i a s  (WI NM^  
NAUER, 1 9 7 4 )  cuya compos i c i ô n  v a r i a  desde m e l i l i t i t a s  o l i v î -  
n i c a s ,  n e f e l i n i  t a  s o l i v i n i c a s ,  l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s ,  b a s a l ­
t os  a l c a l i n e s  a t o i e i  t a s  o l i v i n i c a s ,  c o n c e n t r S n d o s e  en g e n e ­
r a l  desde e l  M i oc e n o  a l  C u a t e r n a r i o .
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r o s a s  â r e a s  v o l c S n l c a s  cuya a c t i v i d a d  va d es de  e i  O l i g o c e n o  -  
a i  C u a t e r n a r i o ,  s i e n d o  sus p r o d u c t o s  m e i i i i t i t a s  o i i v î n i c a s ,  
n e f e i i n i t a s  o i i v î n i c a s ,  b a s a i  t os  o i i v f n i c o s ,  b a s a n i  t a s  y d i s -  
t i n t o s  d i f e r e n c i a d o s  (WINMENAUER, 1 9 7 4 ) .
En e l  o t r o  mar gen de i a  cadena a i p i n a ,  en su p a r t e  me­
r i d i o n a l ,  e x i s t e  t a m b i é n  v u i c a n i s m o  a i c a i  i n o  en e i  V e n e t o ,  de 
edad p a i e o c e n a .  A p a r e c e n  b a s a i  t os  o i i v f n i c o s  a i c a i i n o s ,  n e f e ­
i i n i t a s  o i i v î n i c a s ,  b a s a i  t o s  t o i e î t i c o s  y d i s t i n t o s  d i f e r e n -  
c i â d o s .  La s a t u r a c i ô n  de l o s  magmas p r i m a r i e s  aument a en e i  
t i e m p o  (DE VECCHI e t  a l ,  1 9 7 6 ) .
Si  c o n t i n u â m e s  i a  c ade na  a l p i n a  a i  o t r o  i a d o  d e i  M e d i -  
t e r r S n e o  v o i ve mo s a v e r  que en M a r r u e c o s  a i  Sur  d e i  Ri f  a p a r ^  
ce un v ui canisr r t o a i  c a i  i no d i s p e r s e ,  a n S i o g o  a l  de Campes de 
C a i a t r a v a .  Se t r a t a  de n e f e i i n i t a s  o i i v î n i c a s ,  m e i i i i t i t a s  o -  
i i v î n i c a s ,  i i m b u r g i  t a s , e t c .  de edad m i o c e n o - c u a t e r n a r i a  ( J E -  
REMI NE,  1 9 5 5 ) .
Podemos p o r  t a n t o  s e R a i a r  como c a r a c t e r î s t i c a s  f u n d a -  
m e n t a l e s  d e i  v u i c a n i s m o  neôgeno p a r a  e s t a s  é freas:
La s i m e t r î a  de i os p r o c e s o s  v o i c S n i c o s  en e i  Su r  de E^  
pana y  M a r r u e c o s  con r e s p e c t o  a i  mar de A i b o r i n .  A ambos i a ­
dos e x i s t i r f a n  r o c a s  c a i c o a i c a i i n a s  y  s h o s h o n î t i c a s  y p o s t e -  
r i o r m e n t e  a i  c a i  i n a s . E s t e  p a r a i e i  ismo v u i c a n o i ô g i c o  es e i  que 
hac e p e n s a r  en i a  e x i  s t e n c i a  p o s i b i e  de dos z onas de z u b d u -  
c c i d n  (LOPEZ RUI Z y RODRIGUEZ-BADIOLA,  1 9 8 0 ) .  Ei  v u i c a n i s m o  
a i c a l i n o  b â s i c o  y  u i t r a b S s i c o  i n t r a p i a c a  en M a r r u e c o s  y en i a  
p e n î n s u i a  i b é r i c a  (Campos de C a i a t r a v a ,  C o f r e n t e s . . . )  r e f o r z a ^  
r î a  aûn mi s e s t e  p a r a i e i  i s m o .
D e s t a c a  t a m b i é n  i a  d i s t r i b u c i ô n  p a r a i e i  a a i a  c o r d  i i i e
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r a  a l p i n a  de g r a n  c a n t i d a d  de a r e a s  v o l c é n i c a s  a l c a l i n à s .  E s ­
t a s  se d l s t r l b u y e n  en una zona s i t u a d a  e n t r e  100 y 300 kms. -  
d e l  T r e n t e  de l a  c o r d i 11 e r a  y  c a s i  s i e m p r e  a l  mismo 1 ado ( N or  
t e  en A l p e s  y B ê t i c a s  y Su r  en e l  Ri  f  t r a s  e l  g i r o  d e l  a r c o  
de G i b r a l t a r ) .  U n i c a m e n t e  e l  v u l c a n i s m o  v é n e t o  s i  s i t u a  a l  
o t r o  1 ado de l a  c o r d i 11 e r a , p e r o  su a c t i v i d a d  g e n e r a d o r a  de 
magmas p r i m a r i O s  c e s a  en e l  Eoceno me di o  (DE VECCHI e t  a l . ,  
1 9 7 6 ) .
S i n  embargo e s t a  d i s t r i b u c i ô n  p a r a  1e l a  a l a  c o r d  i l i e r a  
no da l u g a r  a una banda c o n t i n u a  de v u l c a n i s m o  s i n o  que l a s  
S r e a s  v o l c S n i c a s ‘ a p a r e c e n  i n d e p e n d i e n t e s  y  d i s t r i  b u i d a s  en zo 
nas c o n c r e t a s  d e n t r o  de esa  b a n d a ,
E l i 0 nos l l e v a  a p e n s a r  que e l  p r o c e s o  que d i ô  l u g a r  a 
t o d o s  e s t o s  v u l c a n i s m o s  ha de e s t a r  desde l u e g o  en r e l a c i ô n  -  
con l a  g e n e s i s  de l a s  c o r d  i 11 e r a s  a l p i n a s  ( e n  e l  caso de C i u ­
dad Re al  con l a  c o r d i 11 e r a  b é t i c a )  y  p o r  o t r o  1 ado : que ha de 
e x i s t i f  un p r o c e s o  d i s c r è t e  ( n o  c o n t i n u e )  que c o n d i c i o n a  l a  -  
a p a r i c i ô n  d e l  v u l c a n i s m o  en zo na s p r e f e r e n t e s .
9 . 3 . -  CONSIDERACIONES GEODINAMICAS
Ha s i d o  a m p l l a m e n t e  s e n a l a d a  l a  r e l a c i ô n  e x i s t a n t e  e n ­
t r e  v u l c a n i s m o  a l c a l i n e  y u l  t r a a l c a l i n o  s i m i l a r  a l  de Campos 
de C a l a t r a v a  y  l a  f o r m a c i ô n  de r i f t s  c o n t i n e n t a l e s  ( p .  e j . 
GASS, 1 9 7 0 ;  LE BAS, 1 9 7 1 ;  B A I L EY ,  1 9 7 4 ,  e t c . . ) .  As i mi smo es - 
t a m b i é n  c o n o c i d a  l a  a s o c i a c i ô n  de p u n t o s  c a l  l e n t e s  con p r o c e ­
sos de a bo mb ami en to  de l a  c o r t e z a  y de " r i f t i n g " ,  e x i  s t  i e nd o  
d i f e r e n t e s  model  os donde e s t o s  p r o c e s o s  son c o r r e l a c i o n a d o s  
(GASS,  1 9 7 2 ;  BURKE y WHITEMAN, 1 9 7 3 ;  BURKE y DEWEY, 1 9 7 3 ;  DE­
WEY y BURKE, 1 9 7 4 ;  SENGOR, 1 9 7 6 ;  SENGOR e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  SENGOR
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y  BURKE, 1 9 7 8 ;  I L L I E S ,  1 9 8 1 ;  BAKER y  MORGAN, 1 9 8 1 ,  e t c . ) .
El  v u l c a n i s m o  de Campos de C a l a t r a v a  p u e d e ,  en p r i m e r  
l u g a r  s e r  c o n s i d e r a d o  como un p u n t o  c a l i e n t e .  E s t o  es c i e r t o  
a l  menos en e l  s e n t i d o  de BURKE e t  a l . ,  1 9 7 3  y  CHESWORTH,
1975 es d e c i r  sé . ' t ra ta  de un v u l c a n i s m o  l o c a l  i z a d o  en s u p e r f ^  
c i e  ( i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de l o s  f en dme no s que o c u r r a n  b a j o  e -  
1 1 a ) .  Por  o t r o  1 a d o , l a  d i s t r i b u c i ô n  en un S r e a  aproximadamen^  
t e  c i r c u l a r  de l o s  a f l o r a m i e n t o s  y l a  z o n a c i ô n  a grosîo modo 
c o n c ô n t r i c a  de l a s  c a r a c t e r î s t i c a s  g e o q u l m i c a s  nos c o n f i r m a -  
r l a n  e s t a  c o n s i d e r a c i ô n .
Por  o t r a  p a r t e ,  e s t e  t i p o  de v u l c a n i s m o ,  c o n c e n t r a d o  
en un S r e a ,  s u e l e  i r  acompaRado de l a  c o n s i ^ u i e n t e  e l e v a c i ô n  
c o r t i c a l .  E s t a  puede s e r  s i m p l e m e n t e  l a  r e s p u e s t a  i s o s t S t i c a  
d e l  d é s a r r o i  1 o de una zona de b a j a  d e n s i d a d  en e l  manto  s u p e ­
r i o r  p o r  i n c r e m e n t o  de l a  t e m p e r a t u r a  ( BOTT,  1 9 8 1 ) ,  d i c h a  e l e  
v a c i ô n  i r î a  acompanada de un a d e l g a z a m i e n t o  de l a  l i t o s f e r a .
El  paso dé una m i n e r a l o g l a  d e s h i d r a t a d a  a una h i d r a t a d a  por  
r ae tasomat ismo i r î a  acompaRada t a m b i é n  p o r  una e l e v a c i ô n  c o r t j .  
c a l  (LLOYD y BA IL E Y,  1 9 7 5 ) .  Los d e p ô s i t o s  n eôgenos r e f l e j a n  
en buena p a r t e  e s t e  t i p o  de m o v i m i e n t o s  v e r t i c a l e s  (MOLI NA,  
1 9 7 4 ) ;  l a s  a n o m a l î a s  e n c o n t r a d a s  en l a  r e d  f l u v i a l :  c a p t u r a s , 
e n c h a r c a m i e n t o s , d e s a p a r i c i ô n  de r i o s ,  i h v e r s i ô n  de t e r r a z a s ,  
e t c .  pueden t a m b i é n  h a b e r  s i d o  e f e c t o s  i n d i r e c t o s  de e l 1o . ( c ^  
p î t u l o  2 ” ) .
La c o n s i d e r a c i ô n  de l a  r e g i ô n  v o l c S n i c a  c e n t r a l  espano^ 
l a  como un r i  f t  a b o r t a d o  o poco e v o l u c i o n a d o  ha de e s t a r  en -  
p a r t e  l i g a d a  a l a  d e f i n i c i Ô n  de r i f t .  NEUMAN y  RAMBERG ( 1 9 7 8 )  
r e c o g e n  l a  d e f i n i c i ô n  de BURKE ( 1 9 7 8 )  que c o n s i d é r a  como r i f t  
t odo a q u e l  l u g a r  donde tod o e l  e s p e s o r  de l a  l i t o s f e r a  es r o -  
t o  b a j o  t e n s i ô n .
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BAILEY ( 1 9 7 4 )  y NEUMAN y  RAMBERG ( 1 9 7 8 )  resumen l a s  p r i n c i p a ­
l e s  c a r a c t e r î s t i c a s  d e l  magmat i  smo en r i f t s  c o n t i n e n t a l  es : na^  
t u r a l e z a  f u e r t e m e n t e  a l c a l i n a  y  s u b s a t u r a d a ,  e n r i q u e c i m i e n t o  
en SI  c a l  1 s , e l e m e n t o s  i n c o m p a t i b l e s ,  LREE y v o l S t i 1 es ( e s p e -  
c i a l m e n t e  CO2 ) y  a m p l i o  campo de r e l a c i o n e s  i s o t ô p i c a s  i n i c i a ^  
l e s  ( S r ,  Nd ,  . . . ) .  Como vemos t o d o s  e s t o s  c a r a c t è r e s  c o n c u e r -  
dan con l o s  de l o s  magmas de l a  r e g i d n  v o l c S n i c a  c e n t r a l  espa^ 
R o l a .
La i m p o r t a n c i a  de l o s  v o l S t i l e s  ( y  e s p e c i a l m e n t e  e l  
CO2 ) en e s t e  m a g m a t i s m o , ha s i d o  s e R a l a d o  a 10 l a r g o  d e l  t e x -  
t o :  su p a p e l  en l a  g e n e s i s  de b a s a n i t a s , n e f e l i n i t a s  o l i v i n i ­
cas y  m e l i l i t i t a s  o i i v î n i c a s ,  en l o s  p r o c e s o s  de e n r i q u e c i ­
m i e n t o  d e l  m a n t o ,  su r e f l e j o  en l a  p r e s e n c i a  de c a r b o n a t e s  
p r i m a r i e s .  La p r o f u s i 6 n  de m a n a n t i a l e s  c a r b ô n i c o s  ( ? )  y  l a  
f r e c u e n c i a  de e r u p c i o n e s  f u e r t e m e n t e  e x p l o s i v a s  pueden r e l a -  
c i o n a r s e  con e s a  a b u n d a n c i a  de v o l S t i l e s .
En n u e s t r o  c a s o  e l  p o s i b l e  " r i f t i n g "  p o d r î a  s e r  c o n s i ­
d e r a do  como a c t i v o  (SENGOR y BURKE, 1 9 7 8 ;  BAKER y MORGAN, 1981) 
p o r  h a l l a r s e  a s o c i a d o  a un p u n to  c a l i e n t e , p e r o  como p a s i v o  
p o r  e s t a r  l i g a d o  e s p a c i a l  y  t e m p o r a l m e n t e  a c o l i s i ô n  c o n t i n e n  
t a l  y p o s i b l e m e n t e  como hemos v i s t o  a d e s g a r r e s .  La n a t u r a l e -  
za d e l  v u l c a n i s m o  y su r e l a t i v o  poco vol umen pueden h a c e r  pen^ 
s a r  t a m b i é n  en un e f e c t o  p a s i v o  d e l  " r i f t i n g "  0 en un p u n t o  -  
c a l i e n t e  poco d é s a r r o i l a d o .
B a j o  e s t o s  p u n t o s  de v i s t a ,  e l  v u l c a n i s m o  de Campos de 
C a l a t r a v a  p o d r î a  c o n s i d e r a r s e  como un p u n to  c a l i e n t e  a s o c i a d o  
a p r o c e s o s  de e l e v a c i ô n  c o r t i c a l  y  p o s i b l e m e n t e  de " r i f t i n g "  
que no h a b r î a  l l e g a d o  a d e s a r r o l l a r s e  p l e n a m e n t e .  Un e s t u d i o  
g e o f î s i c o  y e l  a n S l i s i s  de l o s  m o v i m i e n t o s  y de l o s  d e p o s i t o s  
de l a  c ue nc a  manchega a d y a c e n t e  pueden a y u d a r  a l a  c o m p r e n -
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s16n d e l  p r o c e s o .  Las d i r e c t r i c e s  de e s t e  r i f t  a b o r t a d o  o no 
e v o l u c i o n a d o  s e r i a n  l a s  m a r c a d a s  p o r  l a s  a l i n e a c i o n e s  p r i n c i ­
p a l e s  de v o l c a n e s  ( c a p î t u l o  5 ° ) .
NEUMANN y  RAMBERG ( 1 9 7 8 )  s e n a l a n  que l a  ma yo r p a r t e  de 
l o s  p u n t o s  c a l i e n t e s  r e c o n o c i d o s  p o r  BURKE y WILSON ( 1 9 7 6 )  en 
l a s  p l a ç a s  N o r a m e r i c a n a  y  E u r o a s i é t i c a  ( n o  r e l a c i o n a d o s  con -  
d o r s a l e s )  se h a ï  I a n  en e l  l a d o  c o n t i n e n t a l  de b o r d e s  de c o l i -  
s i 6 n ;  e s t a  r e l a c i ô n , como i n d i c a n  l o s  m e n c i o n a d o s  a u t o r e s ,  es 
d i f i c i l m e n t e  e x p l i c a b l e  como a l  go f o r t u i t o .  DEWEY y  BURKE 
( 1 9 7 3 ) ;  MOLNAR y  TAPPONIER ( 1 9 7 5 )  y  SENGOR ( 1 9 7 6 )  i n d i c a n  -  
que l a  c o l i s i ô n  c o n t i n e n t a l  puede p r o d u c i r  d i s t i n t o s  e f e c t o s  
en e l  i n t e r i o r  de l a s  p l a ç a s  a g r a n d e s  d i s t a n c i a s  y que l a  c £  
1 i s i ô n ,  s o b re  t o d o  s i  e s t é  a s o c i a d a  a mSrgenes i r r e g u l a r e s , 
puede g e n e r a r  r i f t s  mSs o menos p e r p e n d i c u l à r e s  a l a  d i r e -  
c c i ô n  de c o n v e r g e n c i a  ( i m p a c t ô g e n o s ) .  La no c o r r e l a c i ô n  e n t r e  
l a s  f a c i è s  s e d i m e n t a r i a s  de e s t e  ô r e a  con l a s  d e l  o r ô ge n o  b ê -  
t i c o  y  l a  e s c a s e z  de d e f o r m a c i o n e s  son o t r o s  t a n  t o s  a r g u m e n -  
t o s ,  segûn SENGOR e t  a l  ( 1 9 7 8 )  en f a v o r  de una g e n e s i s  de e s ­
t e  t i p o .
Por  o t r a  p a r t e ,  como ya  hemos i n d i c a d o ,  l a  d i s c o n t i n u ! ^  
dad d e l  v u l c a n i s m o  i n d i c a  p o r  t a n t o  que l a  c o l i  s i ô n  b é t i c a  ha 
i n t e r v e n i d o  en su g é n e s i s  p e r o  que e x i s t e  a l  menos o t r a  causa,  
no c o n t i n u a ,  que ha i n t e r v e n i d o  c o n j u n t a m e n t e .
Es t a  c au sa  d i s c o n t i n u a  ( d i s c r e t a )  puede s e r  de muy d i ^  
t i n t a  î n d o l e ,  p e r o  en g e n e r a l  puede p e n s a r s e  en t r è s  t i p o s  de 
me cani  smos:
a )  E x i s t e n c i a  de un manto  e n r i q u e c i d o  a n i v e l  r e g i o n a l ,  
s u s c e p t i b l e  t o d o  é l  de f u n d i r  p a r c i a l m e n t e ,  p er o  
que d e b i d o  à unas c o n d i c i o n e s  de e s f u e r z o s  p a r t i c u -  
1 a r e s  en I r e a s  c o n c r e t a s  s ô l o  d a r î a  l u g a r  a l  v u l c a -
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n i smo en e s t a s .  D i c h a s  c o n d i c i o n e s  p o d r i a n  s e r  t a n ­
t o  r e a c t i v a c i o n e s  de f r a c t u r a c i o n e s  p r e v i a s  i m p o r ­
t a n t e s ,  como c o l  i s i ô n  e n t r e  p l a ç a s  con b o r de  i r r e gu ^  
l a r  (SENGOR, 1 9 7 6 ) ,  e t c .
b)  O t r a  o p e i ô n  p o d r î a  s e r  l a  i n d i c a d a  p o r  NEUMANN y 
RAMBERG ( 1 9 7 8 ) :  l a  a n o m a l î a  t é r m i c a  ya e x i s t i r î a  
( e l  p u n t o  c a l i e n t e )  en un S r e a  c o n c r e t e  y l o s  cam-  
pos de e s f u e r z o s  c r e a d o s  p o r  l a  c o l i s  i ô n  a n i v e l  ge 
n e r a l  p r o d u c i r î a  unos c amb i os  en d i c h a  a n o m a l î a  l o ­
c a l  con e l  c o n s i g u i e n t e  magmat i  smo y " r i f t i n g " .
c )  F i n a l m e n t e ,  una t e r c e r a  e x p l i c a c i ô n  p o d r î a  r e u n i r  
l a s  dos a n t e r i o r e s : e l  v u l c a n i s m o  s é r i a  c o n s e c u e n -  
c i a  de una zona de manto l o c a l m e n t e  anomal  a ( a l  me­
nos t é r m i c a m e n t e  a unque p o s i b l e m e n t e  t a m b i é n  compo-  
s i c i o n a l m e n t e )  a s o c i a d a  a unas c o n d i c i o n e s  de e s ­
f u e r z o s  t a m b i é n  p a r t i c u l a r e s
E l e g i r  e n t r e  una u o t r a  o p c i ô n  es d i  f i c i  1 ; p o d r i a n  
p l a n t e a r s e  s e g u r a m e n t e  ademSs o t r o s  model  o s , s i  b i e n  t o d o s  
e l l o s  d e b e r î a n  t e n e r  i m p l i c a d o  a l g u n  p r o c e s o  d i s c o n t i n u o  de 
c a r a c t e r  l o c a l .  S i n  embargo no p a r e c e  que se pueda a c t u a l m e n -  
t e  f i j a r  un m od el o  d e t e r m i n a d o ; e l l o  es p r o b a b l e m e n t e  d e b i d o  
a que e st am os  p a r t i e n d o  de d a t o s  p e t r o l ô g i c o s  y  g e o q u î m i c o s  y 
l a  s o l u c i ô n  ha de v e n i r  dada p o r  l a  c o n j u n c i ô n  de é s t o s  con -  
o t r o s  de d i  v e r s a  î n d o l e : g e o f i s i c o s ,  t e c t ô n  i c o s , s e d i m e n t o l ô -  
g i c o s ,  p a l e o g r i f i c o s , e t c .
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9 . 4 . -  CONCLUSIONES
El  v u l c a n i s m o  de l a  r e g i ô n  v o l c S n i c a  c e n t r a l  e s p a n o l a  
es un v u l c a n i s m o  p u n t u a l  y  d i s p e r s o  con a p a r a t o s  de pequeRo -  
tamaRo y e s t r u c t u r a  r e l a t i v a m e n t e  s e n c i 1 l a . E s t o s ,  en  numéro  
s u p e r i o r  a 1 7 0 ,  se d i s t r i b u y e n  de f o r m a  i r r e g u l a r  p o r  una s u ­
p e r f i c i e  de a p r o x i m a d a m e n t e  5 . 0 0 0  km^.
El  S r e a  o c u pa d a p o r  l o s  m a t é r i a l e s  v o l c S n i c o s  puede ex  ^
t i m a r s e  en 2 0 0  Km^, con una e x t e n s i ô n  m ed i a  p o r  a f 1o r a m i e n t o  
de 1 . 2  Km2. El  v o l u me n  t o t a l  e m i t i d o  es s u p e r i o r  a 5 Km3.
Los p r o d u c t o s  y e d i  f i c i o s  v o l c S n i c o s  son r e l a t i v a m e n t e  
v a r i  a d o s , r e f l e j o  de l o s  d i f e r e n t e s  me c an i  smos de e r u p c i ô n  ac  ^
t i  v a n t e s  : h a w a i i a n o ,  e s t r o m b o l i a n o  o " m a ar V .  E s t o s  d l t i m o s  
d e s t a c a n  p o r  su a b u n d a n c i a  y son e l  r e f l e j o  de l a  g r a n  e x p l o -  
s i v i d a d  de l a s  e r u p c  i o n e s  en e s t a  r e g i ô n ;  su d i s t r i b u c i ô n  es 
a l e a t o r i a  s i n  r e l a c i ô n  con a c c i d e n t e s  m o r f o l ô g i c o s , n i  1 i t o i o  
g î a s ,  e t c .  D e s t a c a n  a s imi s mo  l a  a l t e r n a n c i a  de me ca ni smos  e -  
r u p t i v o s  ma ar  y  e s t r o m b o l i a n o .
Los e d i f i c i o s  de mayor  e x t e n s i ô n  t i e n d e n  a c o n c e n t r a r -  
se en e l  c e n t r e  de l a  r e g i ô n  y en l o s  b o r d e s  s u e l e n  p r e d o m i -  
n a r  l o s  e d i  f  i c i o s  de pequeRa e x t e n s i ô n ,  s i n  que pueda deduc ir^ 
se a p a r t i r  de l a  i t i o r f o l o g i a  v o l c S n i c a  p a u t a s  s o b r e  l a  edad  
de l o s  e d i f i c i o s  o s o b r e  e l  d e s p l a z a m i e n t o  de l a  a c t i v i d a d  
v o l c S n i c a  en e l  t i e m p o  de unas S r e a s  a o t r a s .
Los t i p o s  p e t r o l ô g i c o s  que a p a r e c e n  son t od os  u l t r a b a -  
s i c o s  a l c a l i  nos ; c a r a c t e r i z a d o s  p o r  l a  p r e s e n c i a  c o n s t a n t e  de 
o l i v i n o ,  c l i n o p i r o x e n o  y opacos s ô l o s  o con v i d r i o  ( 1 i m b u r g i -  
t a s ) ,  con p l a g i o c l a s - a  ( b a s a i t o s  o l i v î n i c o s ) ,  con n e f e l  i n a  ( ne  
f e l i  n i  t a  s o i i v î n i c a s ) ,  con m e l i l i t a  ( m e l i l i t i t a s  o i i v î n i c a s )
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0 con l e u c i  t a  ( l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s ) ;  e x i  s t i e n d o  t i p o s  i n t e £  
medi os con dos o mSs f e l d e s p a t o i d e s  p e r o  nunca b a s a n i t a s .  Ba­
s a l  t o s , n e f e l i n i t a s  y  m e l i l i t i t a s  a p a r e c e n  en p r o p o r c i o n e s  
c r e c i e n t e s  ( 27 %,  28%, 3 1 % ) ,  l a s  1 i m b u r g i  t a s  c o n s t i  t u y e n  a l g o  
mSs d e l  10% y l a s  l e u c i t i t a s  e l  1%] El  e s t u d i o  de l a s  c a r a c t £  
r i s t i c a s  q u f m i c a s  de l o s  d i s t i n t o s  g r u po s  p e r m i t e  s e p a r a r l o s  
con b a s t a n t e  p r e c i s i ô n ;  queda ndo  de m a n i f i e s t o  l a  e q u i v a l e n -  
c i a  de l a s  1 i m b u r g i t a s  con l a s  o t r a s  r o c a s ,  e s e n c i a l m e n t e  n e ­
f e l i n i t a s  o l i v i n i c a s .
Los a f l o r a m i e n t o s  b a s S l t i c o s  s u e l e n  s e r  mds g r a n d e s  
s i e n d o  t a m b i é n  l o s  menos f r e c u e n t e s ;  su S r e a  de d i s p e r s i ô n  es 
t a m b i é n  l a  menor o cupando l a s  p a r t e s  c e n t r a l e s  de l a  r e g i ô n ; 
n e f e l i n i t a s  y  m e l i l i t i t a s  se d i s t r i b u y e n  en S r e a s  cada v e z  m^ 
y o r e s  y  que a b a r c a n  a l a s  a n t e r i o r e s . E s t a  misma z o n a c i ô n  se  
a p r e c i a  en l o s  d i f e r e n t e s  c o n t e n i d o s  y p a r S m e t r o s  g e o q u î m i c o s :  
S i 0 2 , P2 O5 » n e f e l i n a  n o r m a t i v a ,  e t c . . .
El  a n S l i s i s  e s t a d î s t i c o  de l a s  a l i  neac i o n e s  v o l  can i c a s  
s e n a l a  una s e r i e  de d i r e c t r i c e s , en a p a r i e n c i a  c o n j u g a d a s ,  en 
l a s  que l a s  de segunda i m p o r t a n c i a  pueden r e f 1 e j a r  f r a c t u r a s  
l o c a l e s  de edad h e r c î n i c a  r e a c t i v a d a s  que han s e r v i  do de c o n -  
d u c t o s  de s a l i d a .  Las mSs i m p o r t a n t e s  N 1 0 5 ° - 1 2 0 ° y  s o b r e  t od o  
N 16 0®- 1 7 0 " d e b e n  s e r  e l  r e f l e j o  de l a s  d i r e c t r i c e s  p r o f u n d a s  
d el  v u l c a n i s m o .  E s t a  u l t i m a ,  a p r o x i m a d a m e n t e  NNW-SSE, que  
c o i n c i d e  con l a  d i r e c c i ô n  de l a  mSxima c o n c e n t r a c i ô n  de c e n ­
t r e s  de c o m p o s i c i ô n  b a s S l t i c a  y  con l a s  a l i n e a c i o n e s  de m S x i -  
mas y mi ni ma s en l o s  mapas de v a r i a c i ô n  geoqu î m i c a , p a r e c e  
s e r  l a  d i r e c c i ô n  mâs i m p o r t a n t e  en e l  d é s a r r o i  10 y e v o l u c i ô n  
del  v u l c a n i s m o .
El e s t u d i o  d e l  s e n t i d o  de l a  p o l a r i d a d  de l a  Remanen-  
c i a  M a g n é t i c a  N a t u r a l ,  p e r m i t e  s e p a r a r  e d i f i c i o s  de p o l a r i d a d
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nor ma l  e i n v e r t i d a ,  s i n  que e x i s t a  r e l a c i ô n  e n t r e  p o l a r i d a d  y 
l i t o l o g î a ,  n i  v a r i a c i o n e s  de p o l a r i d a d  en e l  e s p a c i o .  Su a n a -  
l i s i s ,  acompaRado de l a s  d a t a c i o n e s  r a d i o m ê t r i c a s , p e r m i t e  i -  
d e n t i f i  c a r  l a s  é po c a s  de p o l a r i d a d  G à u s s ,  M a t u y a m a ,  G i l b e r t  y  
l a  73 ê p o c a .
Los d a t o s  de edad r a d i o m é t r i c a  K - A r  s e R a l a n  que l a  a c ­
t i v i d a d  v o l c S n i c a  se i n i c i Ô  con l e u c i t i t a s  o i i v î n i c a s  en e l  -  
M i oc e no  s u p e r i o r  ( 8 . 7 - 6 . 4  m . a . )  t r a s  una pausa l a  a c t i v i d a d  
se r e a n u d ô  d é s a r r o i  I S n d o s e  e s e n c i a l m e n t e  en e l  P l i o c e n o  y Cua  ^
t e r n a r i o  i n f e r i o r  ( 4 . 7  a 1 . 7  m . a . ) .
Desde e l  p u n t o  de v i s  t a  g e o q u î m i c o  pueden d i  s t i n g u i  r s e  
dos g r a n d e s  g r u p o s  de r o c a s  p o r  un l a d o  l e u c i t i t a s  o i i v î n i c a s  
y p or  o t r o  e l  r e s t o :  b a s a i t o s  o l i v î n i c o s  a l c a l i n o s , b a s a n i t a s ,  
n e f e l i n i t a s  o i i v î n i c a s ,  m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c o  n e f e l i n î c a s  y 
m e l i l i t i t a s  o i i v î n i c a s .  En e s t e  segundo g r u p o  de r o c a s  e l  p a ­
so de u nas a o t r a s  se p r o d u c e  con d i smi nue i ôn de S i 0 2  y  A l 2O3 
y con a ument o de Mg,  Ca,  P,  Mn y l a  m a y o r î a  de l o s  e l e m e n t o s  
menores i n c o m p a t i b l e s  ( B a ,  C e ,  L a ;  Nb,  Rb,  S r ,  Y ,  Z r ) ,  Na y  
T i  p r e s e n t a n  un mâximo en l o s  t ô r m i n o s  i n t e r m e d i o s  y  F e j o t a l  
y Rb p er ma n ec en  c o n s t a n t e s .  E s t a s  mismas d i f e r e n c i a s  se o b s e r  
van en l a s  r e l a c i o n e s  i s o t ô p i c a s  que pas an de 0 . 7 0 3 1  en m e l i ­
l i t i t a s  o i i v î n i c a s  a 0 . 7 0 3 7  en b a s a i t o s , s e p a r a n d o s e  n e t a m e n -  
t e  de l a s  l e u c i t i t a s  o i i v î n i c a s  ( 0 . 7 0 6 5  a 0 . 7 0 7 1 ) .
E l  a n ô l i  s i s de l a s  c a r a c t e r î s t i c a s  g e o q u î m i c a s  p e r m i t e  
c o n c l u i  r  que l o s  d i s t i n t o s  g ru po s  de r o c a s  d i s t i n g u i d o s  son 
d e r i v a d o s  de d i f e r e n t e s  magmas p r i m a r i e s ,  s i n  que n i n g u n o  de 
e l l o s  p r o c é d a  d e l  o t r o  p o r  p r o c e s o s  de d i f e r e n c i a c i ô n .
Un model  0 de f u s i ô n  p a r c i a l  en e q u i l i b r i o  de una p é r i  -  
d o t i  t a  g r a n a  t î  f e r a  e n r i q u e c i d a  e x p l i c a  l a s  c a r a c t e r î s t i c a s
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g e o q u î m i c a s  de l o s  d i s t i n t o s  g r u p o s  de r o c a s ;  a s î  l a  s e r i e  de 
b a s a l t o s  -  b a s a n i t a s  -  n e f e l i n i t a s  -  m e l i l i t i t a s  puede j u s t i -  
f i c a r s e  p or  una d i s m i n u c i ô n  p r o g r e s i v a  d e l  g r a d o  de f u s i ô n  
p a r c i a l  a p a r t i r  de una d n i c a  f u e n t e .  Por  e l  c o n t r a r i o  l a s  
l e u c i t i t a s  o i i v î n i c a s  han d e b i d o  f o r m a r s e  a p a r t i r  de una 
f u e n t e  d i f e r e n t e .
En d i c h o  m o d e l o ,  p a r a  un manto p i r o l î t i c o  e l  g r a d o  de 
f u s i ô n  p a r c i a l  ( c a l c u l a d o  a p a r t i r  d e l  f ô s f o r o  s u p o n i ê n d o l o  
t o t a l m e n t e  i n c o m p a t i b l e )  v a r i a  d e l  6 .5 % a l  10% en b a s a l t o s ,  -  
6% a 9% en b a s a n i t a s ,  5 . 5% a 7 .5 % en n e f e l i n i t a s  o i i v î n i c a s ,  
4 . 5% a 6 .5% en m e l i l i t i t a s  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a s , 3 .5 % a 6% -  
en m e l i l i t i t a s  o i i v î n i c a s  y d e l  o r d e n  d e l  5% en l e u c i t i t a s  
o i i v î n i c a s .
Las d i f e r e n c i a s  en l o s  c o n t e n i d o s  de l o s  e l e m e n t o s  ma -  
y o r e s  en l a  s e r i e  b a s a l t o s  -  b a s a n i t a s  -  n e f e l i n i t a s  -  m e l i l i ^  
t i t a s  s e r î a  un r e f l e j o  de l a s  f a s e s  m i n é r a l e s  p a r t i c i p a n t e s  
en l a  f u s i ô n .  En e l  s e n t i d o  m e n c i on a do  e x i s t i r î a  un i n c r e m e n ­
t o  en l a  p a r t i c i p a c i ô n  en l a  f u s i ô n  de o l i v i n o  y c l i n o p i r o x e -  
no y d i s m i n u c i ô n  de g r a n t e  y  o r t o p i r o x e n o . Po r  o t r a  p a r t e  l o s  
c o n t e n i d o s  en Rb,  Ba y  T i Og  d e - l a s  m e l i l i t i t a s  i n d i c a n  l a
e x i  s t e n c i a  de f l o g o p i t a  r e s i d u a l  en l a  f u s i ô n  de e s t a s  r o c a s .
El  e n r i q u e c i m i e n t o  en e l  manto  donde se f o r m a r o n  l o s  -  
magmas de l a  s e r i e  b a s a l t o s  -+ m e l i l i t i t a s  s e r  î a  d e l  o r d e n  de 
16 ve ces  e l  v a l o r  c o n d r î t i c o  p a r a  La y  Ba,  7 . 5  a 9 v e c e s  p a r a  
Ce , Nb y Sr  y 4 - 5  v ec es  Z r ,  Rb e Y,  t od o e l 1o p ar a  un mode­
l o  p i r o l î t i c o .
Las l e u c i t i t a s  o i i v î n i c a s  se h a b r î a n  f o r ma do  p o r  un 
p o r c e n t a j e  de f u s i ô n  a n a l o g o  a l  de l a s  m e l i l i t i t a s ,  p e r o  a
p a r t i r  de una f u e n t e  môs e n r i q u e c i d a ,  e s e n c i a l m e n t e  en K y Rb^
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con p a r t i c i p a c i ô n  importante de f l o g o p i t a  en la fu s iô n .
Las re l ac i ones  isotô pica s  de e s t r ôn ci o  conf irman las  -  
dos fuentes del manto d i f e r e n t e s  una para la se r i e  basa l tos  -+ 
m e l i l i t i t a s  y o t r o  para l e u c i t i t a s ;  sin que ex is t an  procesos 
al margen de la  fus iôn p a r c ia l  que j u s t i M q u e b  las v a r i a c i o ­
nes is o tô p ic a s .
Las d i f e r e n c i a s  de re l a c iô n  iso tô p ic a  en t re  basal tos  -  
basani tas  -  n e f e l i n i t a s  -  m e l i l i t i t a s  pueden ser debidas a f ^  
siôn en d e s e q u i l i b r i o  i s o tô p ic o ,  siendo e l l o  coherente tam-i  
bien con el modelo de fusiôn désarro i  1 ado. Por o t ro  lado ,  una 
fusiôn en e q u i l i b r i o  isotôpico  i n d i c a r î a  un enr iquec imiento  -  
del manto muy a n t e r i o r  al  ep isodio vo lcSnico .
Dentro de cada t ip o  de magma e s ta b ie c id o  los procesos 
de d i f e r e n c i a c i ô n  han sido poco importantes ,  l imi tândose a ex 
t r acc iôn  o acumulaciôn de o l i v i n o  y c l i n o p i r o x e n o . En todos -  
los grupos rocosos pueden d i s t i n g u i r s e  termines pr imar ies  y - 
d i f e r e nc i a d os .  Al margen de estos pequenos procesos de di f e ­
renc iac iôn no se aprecian  otros procesos como contaminaciôn o 
mezcla que hayan podido m od i f i c a r  los magmas p r im ar ies .
Los tôrminos acumulados han podido formarse por acumu- 
1 aciôn de aproximadamente un 10% de o l i v i n o  con menor part ici^  
paciôn de c l î n op i ro x e no .  Las m e l a l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  proce-  
den de las l e u c i t i t a s  o l i v i n i c a s  por concentrac iôn de a p r o x i ­
madamente un 25% de o l i v i n o  y escasa proporciôn de c l i n o p i r o ­
xeno.
Los termines d i fe r enc ia dos  proceden de los pr imaries  
por e x t r acc iô n  de 5% a . 10% de o l i v i n o  y cl inopiroxeno en simi  ^
1 ares proporciones.
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La zonaciôn espacia l  de las  c a r a c t e r î s t i c a s  geoquîmicas puede 
e x p l i c a rs e  en un modelo en el que en las zonas c e n t r a l e s  se -  
habrîan formado los magmas por mayor grado de fus iôn p a r c ia l  
(y menor p ro fu n d i d a d ) , al  tiempo que en las zonas marginales  
de menor anomalîa térmica  (y astenosfera  més b a j a ) se o r i g i n ^  
ban magmas por menor grado de fusiôn p a r c ia l  (y més profundas).  
El ascenso de la  anomalîa térmica en el  tiempo podrîa complé­
t e r  la e x p l i cac iô n  de la  v a r i a b i l i d a d  encontrada .
El vulcanismo de Campos de Ca la t rava  puede correspon-  
der a un punto c a l i e n t e ,  al  que i r î a  asociado una e levac iôn  
c o r t i c a l  y posiblemente un proceso de r i f t i n g  abor tado.  Su gé 
nesis ha de enmarcarse en el  contexte del vulcanismo peninsu­
l a r  y a l p i n o .  Destaca as î  su coetaneidad con el resto  del vul^ 
canismo tanto  u l t r a p o t é s i c o  como a i c a l i n o  del resto  de la pe­
n insula y su s i t u a c i ô n ,  como en el  resto  de Europa y Marrue­
cos bordeando el  orÔgeno a l p i n o ,  re st r in g ié ndos e a puntos con^  
cretos  de una banda p a r a l e l a .  Su génesis aparece a s î  l i gada a 
la de las  c o r d i 11 era s a lp ina s  (en este caso la b é t i c a )  y a un 
proceso d is c r e t e  (no cont inu o) ;  éste  u l t imo podrîa ser tanto  
una zona de manto anômala térmica y composi c i o n a l men t e ,  como 
unas condiciones concretas de esfuerzos como ambas j u n t a s .
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d e  s y n t h è s e .  B u l l .  S o c .  G e o l .  F r a n c e  1 9 : 4 6 9 - 4 8 0 .
B E L L O N ,  H .  y  L E T O U Z E Y ,  J .
1 . 9 7 7  V o l c a n i s m  r e l a t e d  t o  p l a t e - t e c t o n i c  i n  t h e  w e s t e r n  
a n d  e a s t e r n  M e d i t e r r a n e a n .  E n :  I n t .  S y m .  S t r u c t u r a l  
H i s t .  M e d i t e r r a n e a n  b a s i n s .  E d .  B i j v - D u v a l  y  M o n t a -  
d e r t ,  T e c n i p ,  P a r i s  1 6 5 - 1 8 4 .
B E L L O N ,  H . ,  B I Z O N ,  G . ,  C A L V O ,  J . P . ,  E L I Z A G A ,  E . ,  G A U D A N T ,  J .
L O P E Z  M A R T I N E Z ,  N .
1 . 9 8 1  L e  v o l c a n  d u  C e r r o  d e l  M o n a g r  i l l o  ( P r o v .  d e  M u r c i a ) :  
a g e  r a d i o m e t r i q u e  e t  c o r r e l a t i o n s  a v e c  l e s  s e d i m e n t s  
n ê o g e n e s  d u  b a s s i n  d e  H e 1 1  i n  ( E s p a g n e ) .  C . R .  A c a d .  
S c i .  P a r i s  2 9 2 : 1 0 3 5 - 1 0 3 8 .
B E S T ,  M . G .
1 . 9 7 5  M i g r a t i o n  o f  h y d r o u s  f l u i d s  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  a n d  
p o t a s s i u m  v a r i a t i o n  i n  c a l c - a l k a l i c  r o c k s .  G e o l o g y  
3 :  4 2 9 - 4 3 2 .
B E S W I C K ,  A . E .
1 . 9 7 8  A u t h o r ' s  r e p l y  t o  c r i t i c a l  c o m m e n t s  o f  M e n z i e s .  
G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c t a  4 2 : 1 4 9 - 1  5 0 .
B E S W I C K ,  A . E .  y  C A R M I C H A E L ,  I . S . E .
1 . 9 7 8  C o n s t r a i n t s  o n  m a n t l e  s o u r c e  c o m p o s i t i o n s  i m p o s e d  
b y  p h o s p h o r e s  a n d  r a r e - e a r t h  e l e m e n t s .  C o n t r i b .  M i  -  
n e r a l .  P e t r o l .  6 7 :  3 1 7 - 3 3 0 .
410-
B E S W I C K ,  A . E .  y  C A R M I C H A E L ,  I . S . E .
1 . 9 8 0  C r i t i c a l  c o m m e n t s  o f  F . A .  F r e y ,  M . F .  R o d e n  a n d
A .  Z i n d l e r .  A  R e p l y .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  7 5  : 
1 7 5 - 1 7 8 .
B O I V I N ,  P .  y  G O U R G A U D ,  A .
1 . 9 7 8  S y n c h r o n i s m e  d e s  d y n a m i s m e s  d e  t y p e  " m a a r "  e t
" s t r o m b o l i e h "  p r è s  d e l à  S a u v e t a t  ( S u d - D e v e s ,  M a s ­
s i f  C e n t r a l  f r a n ç a i s ) .  C . R .  S o m m .  S o c .  G e o l .  F r .  
2 4 - 2 7 .
B O T T ,  M . H . P .
1 . 9 8 1  C r u s t a l  d o m i n g  a n d  t h e  m e c h a n i m s  o f  c o n t i n e n t a l  r i f  
t i n g .  T e c t o n o p h y s i c s  7 3 ; 1 - 8 .
B O U T ,  P .
1 . 9 7 0  P r o b l è m e s  d u  v o l c a n i s m e .  V .  M a a r  e t  c o n e s  d e  s c o ­
r i e s  d ' A u v e r g n e e t  d u  V e l a y .  R e v u e  d  * A u v e r g n e  8 4  : 
2 9 - 4 2 .
B O U Y X ,  E .
1 . 9 5 9  O b s e r v a t i o n s  g é o l o g i q u e s  d a n s  l a  S i e r r a  d e  P u e r t o -  
l l a n o  ( P r o v i n c e  d e  C i u d a d  R e a l ,  E s p a g n e ) .  C . R .  S o c .  
G e o l .  F r a n c e  1 5 4 - 1 5 5 .
B O U Y X ,  E .
1 . 9 6 2  L a  e d a d  d e  l o s  e s q u i s t o s  d e  A l c u d i a .  N o t .  C o m . I . G .  
M . E .  1 8 7 - 2 0 0 .
B O U Y X ,  E .
1 . 9 6 5  L e s  c o n g l o m é r a t s  i n t e r s t r a t i f i é s  d a n s  l a  s é r i e  a n -  
t e o r d o v i c i e n n e  d e  h  p r o v i n c e  d e  C i u d a d  R e a l  ( E s ­
p a g n e  M é r i d i o n a l e ) .  C . R .  A c a d .  S c i .  2 6 0 : 6 1 4 8 - 6 1  50.
B O U Y X ,  E .
1 . 9 6 6  D i s c o r d a n c e  I n f r a - O r d o v i c i e n n e  e t  s c h i s t o s i t é  d a n s  
l a  r a l l é e  d e  1 ' A l c u d i a  a u  S u d  d ' A l m a d e n  ( E s p a g n e  
M é r i d i o n a l e ) .  C . R .  A c a d .  S c i .  2 6 2 : 1 2 0 1  - 1 2 0 4 .
B O U Y X ,  E .
1 . 9 7 0  L e s  f o r m a t i o n s  a n t e o r d o v i c i e n n e s  d e  l a  P r o v i n c e
d e  C i u d a d  R e a l  Ç E s p a g n e  M é r i d i o n a l e ) . M c m .  I . G . M . E .  
7 3 .
-411
B O W E N ,  N . L .
1 . 9 2 2  G e n e t i c  f e a t u r e s  o f  a l n o i t i c  r o c k s  a t  I s l e  C a d i e u x ,  
Q u e b e c .  A m .  J .  S c i .  5 :  1 - 3 4 .
B O W E N ,  N . L .
1 . 9 2 8  T h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  i g n e o u s  r o c k s .  P r i n c e n t o n  U n i ­
v e r s i t y  P r e s s ,  3 3 2  p p .
B R A N D L E ,  J . L .  y  C E R Q U E I R A ,  I .
1 . 9 7 2  D e t e r m i n a c i ô n  d e  e l e m e n t o s  m e n o r e s  e n  r o c a s  s i l i c a -  
t a d a s  p o r  f l u o r e s c e n c i a  d e  r a y o s  X .  E s t u d i o s  G e o l .  
Z B i  4 4 5 - 4 S 1 .
B R A N D L E ,  J . L . ,  C E R Q U E I R A ,  I .  y  B E R M U D E Z ,  J .
1 . 9 7 4  A  n e w  m e t h o d  f o r  F i r s t - O r d e r  L i n e  i n t e r f e r e n c e  c o ­
r r e c t i o n s  i n  X - R a y  s p e c t r o c h e m i c a l  a n a l y s i s .  A p p l i ­
c a t i o n  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  g e o l o g i c a l  s a m p l e s .  X - R a y  
S p e c t r o m e t r y  3 :  1 3 0 - 1 3 2 .
B R A N D L E ,  J . L .
1 . 9 7 9  M a n u a l  d e l  u s u a r i o  p a r a  u t i l i z a r  e l  s i s t e m a  R K N F Y S .
D e p t ,  d e  P e t r o l o g î a ,  U n i v e r s i d à d  C o m p l u t e n s e .  P u b l i -  
c a c i o n  i n t e r n a  ( I n é d i t e ) .
B R E Y ,  G .
1 . 9 7 6  C a r b o n  d i o x i d e  i n  h i g h l y  u n d e r s a t u r a t e d  b a s a l t i c
m a g m a s .  P h .  D .  T h e s i s  A u s t r a l i a n  N a t i o n a l  U n i v e r s i ­
t y ,  C a m b e r r a  A . C . T .  ( I n e d i t a ) .
B R E Y ,  G .
1 . 9 7 8  O r i g i n  o f  o l i v i n e  ■ m é l i l i t i t e s - c h e m i c a l  a n d  e x p e r i ­
m e n t a l  c o n s t r a i n t s .  J o u r .  V o l e .  G e o t h .  R e s .  3^;  8 9 -  
9 8 .
B R E Y ,  G . P .  y  G R E E N ,  D . M .
1 . 9 7 5  T h e  r o l e  o f  C O g  i n  t h e  g e n e s i s  o f  o l i v i n e  m e l i l i t i -  
t e  .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  4 9 : 9 3 - 1 0 3 .
B R E Y ,  G . P .  y  B R E E N .  D . H .
1 . 9 7 6  S o l u b i l i t y  o f  C O ^  i n  O l i v i n e  m e l i l i t i t e  a t  h i g h  
p r e s s u r e s  a n d  r o l e  o f  C O g  i n  t h e  E a r t h ' s  t i p p e r  m a n ­
t l e ,  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  5 5 :  2 1 7 - 2 3 0 .
-412-
B R E Y ,  G . P .  y  G R E E N ,  D . M .
1 . 9 7 7  S y s t e m a t i c  s t u d y  o f  l i q u i d u s  p h a s e  r e l a t i o n s  i n  o l i ­
v i n e  m e l i l i t i t e  +  H g O  +  C O g  a t  h i g h  p r e s s u r e s  a n d  p £  
t r o g e n e s i s  o f  a n  o l i v i n e  m e l i l i t e  m a g m a .  C o n t r i b . 
M i n e r a l .  P e t r o l .  6 1 :  1 4 1 - 1 6 2 .
B R O O K S ,  C . ,  J A M E S ,  D . E .  y  H A R T ,  S . R .
1 . 9 7 6  A n c i e n t  l i t h o s p h e r e :  i t s  r o l e  i n  y o u n g  c o n t i n e n t a l  
v o l c a n i s m .  S c i e n c e  1 9 3 : 1 0 8 6 - 1 0 9 4 .
B R O O K S ,  C . ,  H A R T ,  S . R . ,  H O F M A N N ,  A .  y  J A M E S ,  D . E .
1 9 7 6  R b - S r  m a n t l e  i s o c h r o n s  f r o m  o c e a n i c  r e g i o n s . E a r t h .  
P l a n e t .  S c i .  L e t t .  3 7 : 5 1 - 6 1 .
B R Y A N ,  W . B . ,  F I N G E R ,  L . W .  y  C H A Y E S ,  F .
1 . 9 6 9  E s t i m a t i n g  p r o p o r t i o n s  i n  p é t r o g r a p h i e  m i x i n g  e q u a ­
t i o n s  b y  l e a s t  s q u a r e s  a p p r o x i m a t i o n .  S c i e n c e  1 6 3  : 
9 2 6 - 9 2 7 .
B U R K E ,  K .  y  D E W E Y ,  J . F .
1 . 9 7 3  P l u m e - g e n e r a t e d  t r i p l e  j u n c t i o n s :  K e y  i n d i c a t o r s  i n  
a p p l y i n g  p l a t e  t e c t o n i c s  t o  o l d  r o c k s .  J o u r ,  o f  G e o l .
4 0 6 - 4 3 3 .
B U R K E ,  K . ,  K I D D ,  W . S . F .  y  W I L S O N ,  J . T .
1 . 9 7 3  P l u m e s  a n d  c o n c e n t r i c  p l u m e s  t r a c e s  o f  t h e  E u r a s i a n  
p l a t e .  N a t u r e  2 4 1  : 1 2 8 - 1 2 9 .
B U R K E ,  K . ,  W H I T E  M A N ,  A . J .
1 . 9 7 3  U p l i f t ,  r i f t i n g  a n d  t h e  b r e a k - u p  o f  A f r i c a .  E n :  I m ­
p l i c a t i o n s  o f  C o n t i n e n t a l  D r i f t  t o  t h e  E a r t h  S c i e n c e s
D . H .  T a r  l i n g  y  S . K .  R u n c o r n ,  E d .  A c a d .  P r e s s  7 3 5 - 7 5 5 .
B U R K E ,  K .  y  W I L S O N ,  J . T .
1 . 9 7 6  H o t  s p o t s  o n  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e .  S c i .  A m .  2 3 5 : 1 1 1 - 
1 3 0 .
B U R R I ,  C .  y  P A R C A  P O N D A L ,  I .
1 . 9 3 3  Z u r  P é t r o g r a p h i e  d e r  B a s i s c h e n  E r u p t i v g e s t e i n e  d e r  
C a m p o s  d e  C a l a t r a v a .  S c h w e i z .  M i n .  P e t r .  M i t t .  1 3  : 
4 0 - 7 3 .
B U R W E L L ,  A . D . M .
1 . 9 7 5  R b - S r  i s o t o p e  g e o c h e m i s t r y  o f  I h e r z o l i t e s  a n d  t h e i r
-413-
c o n s t i t u e n t  m i n e r a l s  f r o m  V i c t o r i a ,  A u s t r a l i a .  E . P .  
S . L .  6 9 - 7 8 ,
C A L D E R O N ,  S .
1 . 8 8 3  C a t â l o g o  r a z o n a d o  d e  l a s  r o c a s  e r u p t i v a s  d e  l a  P r o  -  
v i n c i a  d e  C i u d a d  R e a l .  B o l .  C o m .  M a p a  G e o l .  n ” 1 0 ,
1 6 5  p p .
C A L D E R O N ,  S .
1 . 9 0 5  L o s  v o l c a n o s  d e  E s p a f i a .  E n s a y o  d e  b o s q u e j o  s i n t é t i -  
c o .  B o l .  R .  S o c .  E s p .  H i s t .  N a t .  3 3 5 - 3 4 2 .
C A M U S ,  G .
1 . 9 7 5  L a  C h a i n e  d e s  P a y s  ( M a s s i f  c e n t r a l  f r a n ç a i s ) .  E t u d e  
s t r u c t u r a l e  e t  v o l c a n o l o g i q u e .  T h e s e .  A n n a l e s  d e
1 ' U n i v e r s i t é  d e  C l e r m o n t  5 6 .
C A R R A C E D O ,  J . C .
1 . 9 7 4  P o s i b i l i d a d e s  d e  a p l i c a c i ô n  d e  l a  c a r t o g r a f î a  y  e s  -  
t r a t i g r a f î a  m a g n é t i c a s .  P u b .  I  A s a m b l e a  N a c i o n a l  d e  
G e o d e s i a  y  G e o f î s i c a ,  1 3 8 9 - 1 4 1 0 .
C A R R A C E D O ,  J . C .
1 . 9 7 6  E s t u d i o  p a l e o m a g n ë t i c o  d e  l a  I s l a  d e  T e n e r i f e  ( I s -  
l a s  C a n a r i a s ) . T e s i s  D o c t o r a l ,  F a c .  C .  G e o l ô g i c a s ,  
U n i v e r s i d à d  C o m p l u t e n s e ,  M a d r i d .
C E R Q U E I R A ,  I .  y  B E R M U D E Z ,  J .
1 . 9 7 8  I n f l u e n c i a  d e  l a s  c o r r e c i o n e s  m a t e  m â t i c a s  p o r  e f e c -  
t o s  i n t e r e l e m e n t a l e s  e n  l a  d e t e r m i n a c i ô n  p o r  f l u o -  
r e s c e n c i a  d e  R a y o s  X  d e  M g ,  A l ,  S i ,  P ,  K ,  C a ,  T i ,
C a ,  M r .  y  F e  e n  r o c a s ,  m i n é r a l e s  y  e s c o r i a s ,  e m p l e a n  
d o  d i s t i n t o s  m é t o d o s  d e  p r e p a r a c i ô n  d e  m u e s t r a .
R e v .  I b e r o - A m .  C r i s t .  M i n .  M e t a l o g .  1^: 6 5 - 7 2 .
C I V E T T A ,  L . ,  I N N O C E N T I ,  F . , M A N E T T I ,  P . ,  P E C C E R I L L O ,  A .  y  P O L I ,
G .
1 . 9 8 1  G e o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  P o t a s s i c  v o l c a n i c s
f r o m s  M t s .  E r n i c i  ( S o u t h e r n  L a t i u m ,  I t a l y ) .  C o n t r i b . 
M i n e r a i .  P e t r o l .  7 8 : 3 7 - 4 7 .
C O E L L O ,  J .  y  C A S T A N O N ,  A .
1 . 9 6 5  L a s  s u c e s i o n e s  v o l c â n i c a s  d e  l a  z o n a  d e  C a r b o n e r a s
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( A l m e r i a ) .  E s t u d i o s  G e o l .  2 l : 1 4 5 - 1 6 6 .
C O N S O L M A G N O ,  G . J .  y  D R A K E ,  M . J .
1 . 9 7 6  E q u i v a l e n c e  o f  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t r a c e  e l e m e n t  
d i s t r i b u t i o n  d u r i n g  e q u i l i b r i u m  p a r t i a l  m e l t i n g .  
G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c t a  4 0 :  1 4 2 1 - 1 4 2 2 .
C O R T A Z A R ,  D .
1 . 8 8 0  R e s e f i a  f i s i c a  y  g e o l ô g i c a  d e  l a  p r o v i n c i a  d e  C i u d a d  
R e a l .  B o l .  C o m .  M a p a .  G e o l .  T o m o  V I I I .
C O X ,  A . ,  D A L R Y M P L E ,  G . B .
1 . 9 6 7  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  g e o m a g n e t i c  r e v e r s a l  d a t a  
a n d  t ^ h e  p r e c i s i o n  o f  p o t a s s i u m - a r g o n  d a t i n g .  J . 
G e o p h y s .  R e s .  7 2 :  2 6 0 3 - 2 6 1 4 .
C O X ,  K . G . ,  H A W K E S W O R T H ,  C . J . ,  O ' N I O N S ,  R . K . y  A P P L E T O N ,  J . D .
1 . 9 7 6  I s o t o p o c  e v i d e n c e  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  o f  S o m e  R o m a n  
R e g i o n  v o l c a n i e s  f r o m  a n o m a l o u s l y  e n r i c h e d  m a n t l e .  
C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  5 6 :  1 7 3 - 1 8 0 .
C O X ,  K . G . ,  B E L L ,  J . D .  y  P A N K H U R S T ,  R . J .
1 . 9 7 9  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  I g n e o u s  r o c k s .  E d .  G . A l l e n  
a n d  U n w i n  L t d .  4 4 9  p p .
C R U S A F O N T ,  M .
1 . 9 6 1  E l  C u a t e r n a r i o  e s p a f i o l  y  s u  f a u n a  d e  m a m î f e r o s .  
S p e l e o n . 1 2  :  1 - 2 1 .
C H A Y E S ,  F .
1 . 9 7 1  R a t i o  C o r r e l a t i o n ,  l i n i v .  C h i c a g o  P r e s s ,  9 9  p p .
C H A Y E S ,  F  y  B R A N D L E ,  J . L .
1 . 9 7 4  F e a s i b i l i t y  s t u d y  f o r  a  p u b l i c l y  a c c e s i b l e  r o c k  i n ­
f o r m a t i o n  s i s t e m .  C a r n e g i e  I n s t .  Y e a r  B o o k  7 3 : 4 8 0 -  
4 8 8 .
C H A Y E S ,  F .
1 . 9 7 9  D i s t r i b u t i o n  o f  b a s a l t ,  b a s a n i t e ,  a n d é s i t e  a n d  d a  -  
c i t e  . i n  a  n o r m a t i v e  e q u i v a l e n t  o f  t h e  Q ' A ' P ' . F !  d o u -  
b l b  t r i a n g l e  I . U . G . S .  S u b c o m m i s s i o n  C o n t r .  n “  7 7 ,
C H E S W O R T H ,  W .
1 . 9 7 5  M a n t l e  p l u m e s ,  p l a t e  t e c t o n i c s ,  a n d  t h e  C e n o z o i c  
v o l c a n i s m  o f  t h e  M a s s i f  C e n t r a l .  J o u r ,  o f  G e o l .  8 3  
5 7 9 - 5 8 3 .
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D A L R Y M P L E ,  G . B .  y  L A N P H E R E ,  M . A .
1 . 9 6 9  P o t a s s i u m - A r g o n  d a t i n g . E d .  F r e e m a n  a n d  C p ,  2 5 8  p p .
D A L Y ,  R . A .
1 . 9 1 0  O r i g i n  o f  t h e  a l k a l i n e  r o c k s .  G e o l .  S o c .  A m e r .  B u l l .  
Z ± :  8 7 - 1 1 8 ,
D A L Y ,  R . A .
1 . 9 1 8  G e n e s i s  o f  a l k a l i n e  r o c k s .  J o u r ,  o f  G e o l .  2 6 : 9 7 -  
1 3 4 .
D A S C H ,  E . J .  y  G R E E N ,  D . H .
1 . 9 7 5  S t r o n t i u m  i s o t o p e  g e o c h e m i s t r y  o f  I h e r z o l i t e  i n c l u ­
s i o n  a n d  h o s t  b a s a l t i c  r o c k s ,  V i c t o r i a ,  A u s t r a l i a .  
A m .  J .  S c i .  2 7  5 :  4 6 1 - 4 6 9 .
D P . E R ,  W . A . ,  H O W I E ,  R . A .  y  Z U S S M A N N ,  J .
1 . 9 6 6  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  r o c k  f o r m i n g  m i n e r a l s . . 
L o n g m a n  G r o u p .  L i m . 5 2 8  p p .
D E E R ,  W . A . ,  H O W I E ,  R . A .  y  Z U S S M A N N ,  J .
1 . 9 7 8  R o c k  f o r m i n g  m i n e r a l s .  V o l .  2 A .  S i n g l e - C h a i n  S i l i ­
c a t e s  .  S e c o n d  E d i t i o n .  L o n g m a n  G r o u p .  L i m .  6 6 8  p p .
D E  L A  R U E ,  C h .  y  B R O U S S E ,  R .
1 . 9 7 4  V o l c a n i s m e  m i o c e n e  e n  s u b d u c t i o n  a u  M a r o c  a  l ' e x t r e  
m i t é  o r i e n t a l e  d e  l ' a r c  d e  G i b r a l t a r .  C . R .  A c a d .
S i c .  P a r i s  2 7 9 : 9 7 1 - 9 7 4 .
D E  V E C C H I ,  G . ,  G R E G N A M I N ,  A .  y  P I C C I R I L b O . E . M .
1 . 9 7  6  A s p e t t i  p e t r o g e n e t i c i  d e l  v o l c a n i s m e  t e r z i a r i o  v e n e
t o . M e m .  I n s t ,  d i  G e o l .  e  M i n .  U n i v .  P a d o v a  3 0 ,
3 2  p p .
D E W E Y ,  J . F .  y  B U R K E ,  K . C . A .
1 . 9 7 3  T i b e t a n ,  V a r i s c a n  a n d  P r e c a m b r i a n  b a s e m e n t  r e a c t i v a ­
t i o n :  p r o d u c t s  o f  c o n t i n e n t a l  c o l l i s i o n .  J o u r ,  o f  
G e o l .  8 2 :  6 8 3 - 6 9 2 .
D E W E Y ,  J . F .  y  B U R K E ,  K .
1 . 9 7 4  H o t  S p o t s  a n d  C o n t i n e n t a l  B r e a k - u p  I m p l i c a t i o n s  f o r  
C o l l i s i o n a l  o r o g e n y .  G e o l o g y  2 -  5 7 - 6 0 .
D I X O N ,  W . J .
1 . 9 7 3  B . N . D ,  B i o m e d i c a l  c o m p u t e r  p r o g r a m s .  U n i v .  C a l i f o r ­
n i a  P r e s s ,  7 7 3 .  p p .
-4 1 6 -
D O N V I L L E ,  M . B .
1 . 9 7 3  a  A g e s  p o t a s s i u m - a r g o n  d e s  v u l c a n i t e s  d u  I T a u t - A m p u r -  
d a n  ( N o r d - E s t  d e  l ' E s p a g n e ) .  I m p l i c a t i o n s  s t r a t i g r a  
p h i q u e s .  C . R .  A c a d .  S c .  P a r i s  2 7 6 :  2 4 9 7 - 2 5 0 0 .  
D O N V I L L E ,  M . B .
1 . 9 7 3  b  A g e  p o t a s s i u m - a r g o n  d e s  v o l c a n i t e s  d u  B a s - A m p u r d a n
( N o r d - E s t  d e  1 ' E s p a g n e ) .  C . R .  A c a d .  S c .  P a r i s  2 7 6 :  
3 2 5 3 - 3 2 5 6 .
D O N V I L L E ,  M . B .
1 . 9 7 3 c  A g e s  p o t a s s i u m - a r g o n  d e s  r o c h e s  v o l c a n i q u e s  d e  l a  
d e p r e s s i o n  d e  L a  S e l v a  ( N o r d - E s t  d e  l ' E s p a g n e ) .  C . 
R .  A c a d .  S c .  P a r i s  2 7 7 : 1 - 4 .
D O N V I L L E ,  M . B .
1 . 9 7 3  d  G e o l o g i e  n e o g e n e  e t  a g e s  d e s  é r u p t i o n s  v o l c a n i q u e s
d e  l a  C a t a l o g n e  O r i e n t a l e .  T h e s e .  U n i v .  T o u l o u s e  
n “  5 6 7 .
E G G L E R ,  D . H .
1 . 9 7 4  E f f e c t  o f  C O g  o n  t h e  m e l t i n g  p e r i d o t i t e .  C a r n e g i e  
I n s t .  Y e a r  B o o k  7 3 : 2 1 5 - 2 2 4 .
E G G L E R ,  D . H .
1 . 9 7 5  P e r i d o t i t e - c a r b o n a t e  r e l a t i o n s  i n  t h e  s y s t e m  C a O -  
M g O - S i O g - C O ^  C a r n e g i e  I n s t .  Y e a r  B o o k  7 4 : 4 6 8 - 4 7 4  .
E G G L E R ,  D . H .
1 . 9 7 6  D o e s  C O ^  c a u s e  p a r t i a l  m e ) t i n g  i n  t h e  l o w - v e l o c i t y  
l a y e r  o f  t h e  m a n t l e ?  G e o l o g y  4 :  6 9 - 7 2 .
E G G L E R ,  D . H .  y  M Y S E N ,  B . O .
1 . 9 7 6  T h e  r o l e  o f  C O g  i n  t h e  g e n e s i s  o f  o l i v i n e  m e l i l i t i ­
t e :  d i s c u s s i o n .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  5 5 : 2 3 1  -  
2 3 6 .
E I N A R S S O N ,  T .
1 . 9 5 8  D e v e l o p m e n t  a g e  o f  t o p o g r a p h y  i n  t h e  m o u n t a i n s ,  
b e t w e e n  S k a g a f j o r d u r  a n d  H u v a n a t u s s y l a . N a t t u r u -  
f r a e d i n g u r i u m  2 8 : 1 - 2 5 .
-417-
F . L  G O R E S Y ,  A .  y  Y O D E R ,  H . S .
1 . 9 7 4  N a t u r a l  a n d  s y n t h e t i c  m e l i l i t e  c o m p o s i t i o n s .  C a r n e  
g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n ,  Y e a r  B o o k  7 5 : 3 5 9 - 3 7 1  .
E N G E L ,  J . C .  e  I N G A M E L L S ,  C . O .
1 . 9 7 7  G e o s t a n d a r s . A  n e w  a p p r o a c h  t o  t h e i r  p r o d u c t i o n  a n d
u s e .  G e o s t  a n d  a  r d  s  N e w s l e t t e r s  2 '  5 1 - 6 0 .
E Z Q U E R R A  D E L  B A Y O ,  J .
1 . 8 4 4  B a s a l t o s .  S e m a n a r i o  P i n t o r e s c o ,  M a d r i d .
F E R N A N D E Z  V A L D E S ,  A . ,  A L V A R A D O ,  A .  d e  y  M E S E G U E R ,  J .
1 . 9 3 1  M e m o r i a  e x p l i c a t i v a  d e  l a  H o j a  g e o l ô g i c a  1 : 5 0 . 0 0 0  
7 3 4 ,  C i u d a d  R e a l .  I . G . M . E .  5 4  p p .
F E R N A N D E Z  V A L D E S ,  A .  y  A L V A R A D O ,  A .  d e
1 . 9 3 5  M e m o r i a  e x p l i c a t i v a  d e  l a  H o j a  g e o l 6 g i c a  1 : 5 0 . 0 0 0  
n ° 7 8 5 .  I . G . M . E .  2 2  p p .
F E R R A R A ,  G . ,  B I G A Z Z I ,  G . ,  B O N A D O N N A ,  P . P .  e t  a l .
1 . 9 7 3  R a d i o m e t r i c  d a t i n g  o f  t h e  V a l e n c i a  v o l c a n i c  r o c k s .  
E n :  I n i t i a l  R e p o r t s  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  
v o l .  X I I I ,  p a r t .  2 ,  p .  7 7 3 .  R y a n  W . B . F .  a n d  K . J .  
H s u ,  W a s h i n g t o n  G o v e r m n . ,  P r i n t i n g  O f f i c e .
F I E L D E R ,  G .  y  W I L S O N ,  I .
1 . 9 7 5  V o l c a n o e s  o f  t h e  E a r t h ,  M o o n  a n d  M a r s .  E l e l c  
( S c i e n t .  B o o k s ) ,  1 2 6  p p .
F I S H E R ,  R . V .  y  W A T E R S ,  A . C .
1 . 9 6 9  B e d  f o r m s  i n  b a s e  s u r g e  d e p o s i t s :  L u n a r  i m p l i c a ­
t i o n s .  S c i e n c e  1 6 5  : 1 3 4 9 - 1 3 5 2 .
F I S H E R ,  R . V .  y  W A T E R S ,  A . C .
1 . 9 7 0  B a s e  s u r g e  b e d  f o r m s  i n  m a a r  v o l c a n o e s .  A m .  J .  S c i .  
2 6 8 : 1 5 7 - 1 8 0 .
F L O W E R ,  M . F . J . ,  S C H M I N C K E ,  H . V .  y  T H O M P S O N ,  R . N .
1 . 9 7 5  P h l o g o p i t e  s t a b i l i t y  a n d  t h e ^ ^ S r / ^ ^ S r  s t e p  i n  b a ­
s a l t s  a l o n g  t h e  R e y k j a n e s  R i d g e .  N a t u r e  2  5 4 : 4 0 4 -  
4 0 6 .
F O R R E S ,  W . C .  y  F L O W E R ,  M . F . J .
1 . 9 7 4  P h a s e  r e l a t i o n s  o f  t i t a n o p h l o g o p i t e ,  K 2M g ^ T i A l 2 -  
^ ^ 6 ^ 2 0 ^ ^ ^ ^  4 '  ^  r e f r a c t o r y  p h a s e  i n  t h e  u p p e r  m a n -
-418-
t i e ? .  E . P . S . L .  2 2 :  6 0 - 6 6 .
F O U C A U L T ,  À .
1 . 9 7 1  E t u d e  g é o l o g i q u e  d e s  e n v i r o n s  d e s  s o u r c e s  d u  G u a d a l  
q u i v i r .  T h e s e  D o c .  F a c .  S c .  U n i v e r s i t é  d e  P a r i s .
F R E Y ,  F . A .  y  G R E E N ,  D . H .
1 . 9 7 4  T h e  m i n e r a l o g y ,  g e o c h e m i s t r y  a n d  o r i g i n  o f  I h e r z o ­
l i t e  i n c l u s i o n s  i n  V i c t o r i a n  b a s a n i t e s .  G e o c h i m .  
C o s m i o c h i m .  A c t a  3 8 :  1 0 2 3 - 1 0 5 9 .
F R E Y ,  F . A . ,  G R E E N ,  D . H .  y  R O Y ,  S . D .
1 . 9 7 8  I n t e g r a t e d  m o d e l s  o f  b a s a l t  p e t r o g e n e s i s : A  s t u d y  
o f  q u a r t z  t h o l e i i t e s  t o  o l i v i n e  m e l i l i t i t e s  f r o m  
S o u t h  E a s t e r n  A u s t r a l i a  u t i l i z i n g  g e o c h e m i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  p e t r o l o g i c a l  d a t a .  J .  P e t r o l o g y  1 9  : 
4 6 3 - 5 1 3 .
F R E Y ,  F . A . ,  R O D E N ,  M . F .  y  Z I N D L E R ,  A .
1 . 9 8 0  C o n s t r a i n t s  o n  m a n t l e  s o u r c e  c o m p o s i t i o n s  i m p o s e d
b y  p h o s p h o r u s  a n d  t h e  r a r e - e a r t h  e l e m e n t s .  C r i t i ­
c a l  c o m m e n t s  o n  t h e  p a p e r  b y  A . E .  B e s w i c k  a n d  I . S .  
E .  C a r m i c h a e l .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  7 5 : 1 6 5 -  
1 7 3 .
F U S T E R ,  J . M .
1 . 9 5 6  L a  p r o v i n c i a - ' . v o l c â h i c t t ' î d e  L a  G U e l a y a  ( M a r r u e c o S  •
p a h o l ) . E s t u d i o s  G e o l .  1 2 : 5 9 - 9 4 .
F U S T E R ,  J . M . ,  A G U I L A R ,  M . J .  y  G A R C I A ,  A .
1 . 9 6 5  L a s  s u c e s i o n e s  v o l c â n i c a s  e n  l a  z o n a  d e l  P o z o  d e
l o s  F r a i l e s  d e n t r o  d e l  v o l c a n i s m e  c e n o z o i c o  d e l  C a  
b o  d e  G a t a  ( A l m e r i a ) .  E s t u d i o s  G e o l .  2 1  : 1 9 9 - 2 2 2 .
F U S T E R ,  J . M . ,  G A S T E S I ,  P . ,  S A G R E D O ,  J .  y  F E R M O S O ,  M . L .
1 . 9 6 7  L a s  r o c a s  l a m p r o î t i c a s  d e l  S u r e s t e  d e  E s p a i i a .  E s t u
d i o s  G e o l .  2 2 : 3 5 - 6 9 .
F U S T E R ,  J . M .  y  C A R R A C E D O ,  J . C .
1 . 9 7 9  M a g n e t i c  p o l a r i t y  m a p p i n g  o f  Q u a t e r n a r y  v o l c a n i c  
a c t i v i t y  o f  F u e r t e v e n t u r a  a n d  L a n z a r o t e  ( C a n a r y  
I s l a n d s ) .  E s t u d i o s  G e o l .  3 5 :  5 9 - 6 5 .
419-
G A S S ,  I . G ,  
1 . 9 7 0
G A S S ,  I . G .  
1 . 9 7  2
G A S T ,  P . W .  
1 . 9 6 8
G I R O D ,  M .  
1 . 9 6 5
T e c t o n i c  a n d  m a g j n a t i c  e v o l u t i o n  o f  t h e  A f r o - A r a b i a n  
z o n e .  E n :  A f r i c a n  m a g m a t i s m  a n d  t e c t o n i c s .  E d .  C l i f ­
f o r d ,  T . N .  G a s s ,  I . G . .  O l i v e r  a n d  B o y ,  E d i m b u r g  
2 8 5 - 3 0 0 .
T h e  r o l e  o f  l i t h o t e r m a l  s y s t e m s  i n  m a g m a t i c  a n d  t e c  
t o n i c  p r o c e s s e s .  J o u r .  E a r t h  S c i .  8 :  2 6 1 - 2 7 3 .
T r a c e  e l e m e n t  f r a c t i o n a t i o n  a n d  t h e  o r i g i n  o f  t h o -  
l e i i t i c  a n d  a l k a l i n e  m a g m a  t y p e s .  G e o c h i m .  C o s m o ­
c h i m .  A c t a  3 2 : 1 0 5 7 - 1 0 8 6 .
D o n n é e s  p é t r o g r a p h i q u e s  s u r  l e s  b a s a n i t e s  a  a n a l c i ^  
m e .  B u l l .  S o c .  F r a n c .  M i n e r .  C r i s t .  8 8 :  5 8 - 6 5 .
G O N Z A L E Z  R E G U E R A L ,  J . R .
1 . 9 2 0  E s t u d i o  m i c r o s c ô p i c o  d e  a l g u n a s  r o c a s  b a s â l t i c a s  
d e  C i u d a d  R e a l .  B o l .  R .  S o c .  E s p .  H i s t .  N a t .  2 0  
1 8 4 .
G O R A I ,  M .  
1 9 4 0 A  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  g e n e s i s  o f  a l k a l i  b a s a l t s  
f r o m  W u - t a - l i e u - c h i h  v o l c a n o .  N o r t h  M a n c h u r i c .
J .  G e o l .  S o c .  J a p a n  4 7  :  4 5 7 - 4 6 7  ,  4 8 1  - 4 9 8  .
G R A Y ,  N . H .
1 . 9 7 3  E s t i m a t i o n  o f  p a r a m e t e r s  i n  p e t r o l o g i c a l  m a t e r i a l  
b a l a n c e  e q u a t i o n s .  M a t h .  G e o l .  2 =  2 2 5 - 2 3 6 .
G R E E N ,  D .  y  R I N G W O O D ,  A .
1 . 9 6 7  T h e  g e n e s i s  o f  b a s a l t i c  m a g m a s .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  
P e t r o l .  2 5 :  1 0 3 - 1 9 0 .
G R E E N ,  D . H .
1 . 9 6 9  T h e  o r i g i n  o f  b a s a l t i c  a n d  n e p h e l i n i t i c  m a g m a s  i n  
t h e  e a r t h ' s  m a n t l e .  T e c t o n o p h y s i c s  1_: 4 0 9 - 4 2 2 .
G R E E N .  D . H .
1 . 9 7 1  C o m p o s i t i o n s  o f  b a s a l t i c  m a g m a s  a s  i n d i c a t o r s  o f
c o n d i t i o n s  o f  o r i g i n :  a p p l i c a t i o n  t o  o c e a n i c  v o l -  
c a n i m s .  P h i l . T r a n s . R o y .  S o c .  L o n d o n  2 6 8 :  7 0 7 - 7 2 5 .
-420-
G R E E N ,  D . H .
1 . 9 7 3  a  E x p e r i m e n t a l  m e l t i n g  s t u d i e s  o n  a  u p p e r  m a n t l e  c o m
p o s i t i o n  a t  h i g h  p r e s s u r e  u n d e r  w a t e r - s a t u r n t e d  a n d  
w a t e r - u n d e r s a t u r a t e d  c o n d i t i o n s .  E . P . S . L .  1 9 : 3 7 - 5 3 ,
G R E E N .  D . H .
1 . 9 7 3  b  C o n d i t i o n s  o f  m e l t i n g  o f  b a s a n i t e  m a g m a  f r o m  g a r n e t
p e r i d o t i t e . E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t .  1 7 : 4 5 6 - 4 6 5 .  
G R E E N .  D . H .  y  R I N G W O O D ,  A . E .
1 . 9 6 7  T h e  g e n e s i s  o f  b a s a l t i c  m a g m a s .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  
P e t r o l .  1 5 :  1 0 3 - 1 9 0 .
G R E E N ,  D . H .  y  L I E B E R M A N N ,  R . C .
1 . 9 7 6  P h a s e  e q u i l i b r i c  a n d  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  a  p y r o -  
l i t e  m o d e l  f o r  t h e  o c e a n i c  u p p e r  m a n t l e .  T e c t o n o  - 
p h y s i c s  3 2 : 6 1 - 9 2 .
G O T T A R D I ,  G .
1 . 9 7 8  M i n e r a l o g y  a n d  c r y s t a l  c h e m i s t r y  o f  z e o l i t e s .  E n
N a t u r a l  Z e o l i t e s ,  O c c u r r e n c e ,  P r o p e r t i e s ,  U s e . E d .  
S a u d ,  L . B .  y  M u m p t o n ,  F . A .  P e r g a m o n  P r e s s  3 1 - 4 4 .  
G U P T A ,  A . K . ,  V E N K A T E S W A R A N ,  G . P . ,  L I D I A K ,  E . K .  y  E D G A R ,  A . D .
1 . 9 7 3  T h e  S i s t e m  D i o p s i d e - N e p h e l i n e  -  A k e r m a n i t e - l e u c i t e  
a n d  i t s  t e a s i n g  o f  t h e  g e n e s i s  o f  a l k a l i - r i c h  m a ­
f i c  a n d  u l t r a m a f i c  v o l c a n i c  r o c k s .  J o u r ,  o f  G e o l .
8 1 :  2 0 9 - 2 1 8 .
G U P T A ,  A . K . ,  Y A G I ,  K . ,  H A R I Y A ,  Y .  y  O N U M A ,  K .
1 . 9 7 6  E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s o m e  s y n t h e t i c  l e u ­
c i t e  r o c k s  u n d e r  w a t e r  p r e s s u r e s .  P r o c .  J a p a n  A c a d .  
S c i .  4 6 9 - 4 7 2 .
G U P T A ,  A . K .  y  Y A G I ,  K .
1 . 9 8 0  P e t r o l o g y  a n d  g e n e s i s  o f  l e u c i t e - b e a r i n g  r o c k s .  
S p r i n g e r - V e r l a g  E d .  2 5 1  p p .
-421
H A K L l ,  J . A .  y  W R I G H T ,  T , L .
1 . 9 6 7  T h e  f r a c t i o n a t i o n  o f  n i c k e l  b e t w e e n  o l i v i n e  a n d
a u g i t e  a s  a  g e o t h e r m o m e t e r ,  G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c  
t a  3 1 :  8 7 7 - 8 8 4 .
H A M I L T O N ,  D . L .
1 . 9 6 1  N e p h e l i n e s  a s  c r y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  i n d i c a ­
t o r s .  J o u r ,  o f  G e o l .  6 9 : 3 2 1 .
H - A R R I N ,  D . A .
1 . 9 6 0  T h e  R u n g w e  v o l c a n i c s  a t  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  L a k e  
N y a s a .  M e m .  G e o l .  S u r v .  P e p .  T a n g a n y k a  2 -
H A R R I S ,  P . G .
1 . 9 5 7  Z o n e  r e f i n i n g  a n d  t h e  o r i g i n  o f  p o t a s s i c  b a s a l t s .  
G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c t a  1 2 : 1 4 5 - 2 0 8 .
H A R R I S ,  P . G . ,  H U T C H I S O N ,  R .  y  P A U L ,  D . K .
1 . 9 7 2  P l u t o n i c  x e n o l i t h s  a n d  t h e i r  r e l a t i o n  t o  u p p e r
m a n t l e .  P h i l o s .  T r a n s .  R .  S o c ,  L o n d o n  S e r .  A .  2 7 1  : 
3 1 3 - 3 2 3 .
H E I  K E N ,  G .
1 . 9 7 1  T u f f  r i n g s :  e x a m p l e s  f r o m  t h e  F o r t - R o c k - C h r i s t m a s  
L a k e  V a l l e y  b a s i n .  S o u t h  C e n t r a l  O r e g o n .  J . ■ G e o ­
p h y s  .  R e s .  7 6 : 5 6 1 5 - 5 6 2 6 .
H E I N R I C H ,  E . V .
1 . 9 6 6  T h e  g e o l o g y  o f  c a r b o n a t i t e s .  R a n d  M c N a l l y  a n d  C .  
555 pp.
H E R N A N D E Z ,  J .
1 . 9 7 5  S u r  l e  c a r a c t è r e  s h o s h o n i t i q u e  d e s  a n d é s i t e s  d u  
G o u r o u g o u ,  R i f  o r i e n t a l  ( M a r i e ) .  C . R .  A c a d .  S c i .  
P a r i s  2 8 0 : 2 3 3 - 2 3 6 .
H E R N A N D E Z - P A C H E C O ,  A . ,  e  I B A R R O L A ,  E .
1 . 9 7 0  N u e v o s  d a t o s  s o b r e  l a  p e t r o l o g î a  y  g e o q u l m i c a  d e
l a s  r o c a s  v o l c â n i c a s  d e  l a  i s l a  d e  A l b o r â n  ( M e d i t e ^  
r r a n e o  O c c i d e n t a l ,  A l m e r i a ) .  E s t u d i o s  G e o l .  2 6  : 
9 3 - 1 0 3 .
-422-
H È R N A N D E Z - P A C H E C O ,  E .
1 - 9 2 1  E l  y a c i m i e n t o  d e  m a m i f e r o s  c u a t e r n a r i o s  d e  V à l v e r -  
d e  d e  C a l a t r a v a  y  e d a d  d e l o s  v o l c a n e s  d e  C i u d a d  
R e a l .  B o l .  R .  S o c .  E s p .  H i s t .  N a t .  T o m o  c i n c u e n t e -  
n a r i o  9 8 - 1 1 4 .
H E R N A N D E Z - P A C H E C O ,  E ,
1 . 9 2 7  L e s  v o l c a n s  d e  l a  r e g i o n  c e n t r a l e  d e  1 ' E s p a g n e .
B u l l .  V o l c a n o l o g i q u e  £ :  2 6 7 .
H E R N A N D E Z - P A C H E C O ,  F .
1 . 9 3 2  E s t u d i o  d e l à  r e g i ô n  v o l c â n i c a  c e n t r a l  d e  E s p a h a .
M e m .  A c .  C i e n c i a s  E x a c t a s  F î s i c a s  y  N a t u r a l e s  3  
2 3 6  p p .
H E R N A N D E Z - P A C H E C O ,  F .
1 . 9 3 2  L a  r e g i ô n  v o l c â n i c a  d e  C i u d a d  R e a l .  R .  S o c .  G e o g r .  
N a c .  7 2 :  1 3 1 - 1 3 4  y  1 4 5 - 2 1 3 .
H E R T O G E N ,  J .  y  G I J B E L S ,  R .
1 . 9 7 6  C a l c u l a t i o n  o f  t r a c e  e l e m e n t r f r a c t i o n a t i o n  d u r i n g  
p a r t i a l  m e l t i n g .  G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c t a .  4 0 : 
3 1 3 - 3 2 2 .
H O F M A N N ,  A . W .  y  H A R T ,  S . R .
1 . 9 7 8  A n  a s s e s s m e n t  o f  l o c a l  a n d  r e g i o n a l  i s o t o p i c  e q u i ­
l i b r i u m  i n  t h e  m a n t l e .  E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t .  3 8  
4 4 - 6 2 .
H O L M E S ,  A .
1 . 9 3 2  T h e  o r i g i n  o f  t h e  i g n e o u s  r o c k s .  G e o l .  M a g .  6 9  : 
5 4 3 - 5 5 8 .
H O L M E S ,  A .
1 . 9 5 0  P e t r o g e n e s i s  o f  K a t u n g i t e  a n d  i t s  a s s o c i a t e s .  A m .  
M i n e r .  3 ^ :  7 7 2 - 7 9 2 .
H O L M E S ,  A .
1 . 9 6 5  P r i n c i p l e s  o f  p h y s i c a l  g e o l o g y .  2 ^  E d .  R o n a l d  P r e s s .  
1 0 6 9 - 1 0 7 8 .
H O L M E S ,  A .  y  H A R W O O D , * H . F .
1 . 9 3 2  P e t r o l o g y  o f  t h e  v o l c a n i c  f i e l d s  e a s t  a n d  s o u t h  
e a s t  o f  R u w e n z o r i ,  U g a n d a .  Q . J .  G e o l .  S o c .  3 8  : 
3 7 0 . 4 4 2 .
-423-
H U A N G ,  W . L .  y  1 Y Y L L I E ,  P . J .
1 . 9 7 4  E u t e c t i c  b e t w e e n  w o l l a s t o n i t e  I I  a n d  c a l c i t e  c o n -  
t r a s c t e d  w i t h  t e r m a l  b a r r i e r  i n  M g O - S i O g ' C O ^  a t  3 0  
k i l o b a r s ,  w i t h  a p p l i c a t i o n s  t o  k i m b e r l i t e - c a b o n a t i ^  
t e  p e t r o g e n e s i s .  E . P . S . L .  2 4 : 3 0 5 - 3 1 0 .
I B A R R O L A ,  E .
1 . 9 7 0  V a r i a b i l i d a d  d e  l o s  m a g m a s  b a s â l t i c o s  e n  l a s  C a n a ­
r i a s  O r i e n t a l e s  y  C e n t r a l e s .  E s t u d i o s  G e o l .  2 6 : 
3 3 7 - 3 9 9 .
I B A R R O L A ,  E .  y  B R A N D L E ,  J . L .
1 . 9 7 4  E s t u d i o  c o m p a r a t i v o  d e  m e l i l i t a s  e n  r o c a s  u l t r a m â -  
f i c a s  d e  d o s  d i f e r e n t e s  " p r o v i n c i a s  v o l c â n i c a s "  e ^  
p a h o l a s .  P u b .  I  C o n g r e s o  N a c i o n a l  d e  G e o d e s i a  y  
G e o f î s i c a  1 2 9 1 - 1 3 1 8 .
I L L I E S ,  J . H .
1 . 9 7 5  I n t r a p l a t e  t e c t o n i c s  i n  s t a b l e  E u r o p e  a s  r e l a t e d  
t o  p l a t e  t e c t o n i c s  i n  t h e  A l p i n e  S y s t e m .  G e o l . 
R u n d s c h a u  6 4 : 6 7 7 - 6 9 9 .
I L L I E S , * J . H .  ( E d . )
1 . 9 8 1  M e c h a n i s m  o f  g r a b e n  f o r m a t i o n .  T e c t o n o p h y s i c s
( s p e c i a l  i s s u e )  7 3 ,  2 6 6  p p .
I . U . G . S .  S u b c o m m i s i o n  o n  t h e  S y s t e m a t i c s  o f  I g n e o u s  R o c k s .
1 . 9 7 3  C l a s s i f i c a t i o n  a n d  n o m e n c l a t u r e  o f  p l u t o n i c  r o c k s .
G e o l .  N e w s l e t t e r  2 =  1 1 0 - 1 2 7 .
J A G O U T Z ,  E . ,  C A R L S O N ,  R . W .  y  L U G M A I R ,  G . W .
1 . 9 8 0  E q u i l i b r a t e d  N d - u n é q u i l i b r a t e d  S r  i s o t o p e s  i n  m a n ­
t l e  x e n o l i t h s .  N a t u r e  2 8 6 : 7 0 8 - 7 1 0 .
J E R E M I N E ,  E .
1 . 9 5 5  L ' a n k a r a t r i t e  a  h a u y n e  d u  J e b e l  T o u r q u e j  i d  ( H a u t
A t l a s  d e  M i d e l t ) .  N o t e s  S e r v .  G e o l .  M a r o c .  1 2 : 5 9 -
J E R E Z  M I R ,  F .
1 . 9 7 7  C o n t r i b u c i o n  a  u n a  n u e v a  s î n t e s i s  d e  l a s  C o r d i l l e ­
r a s  B ê t i c a s .  B o l . G e o l .  y  M i n .  9 0 : 5 0 3 - 5 5 5 .
-424-
J E R E Z  M I R ,  L .
1 . 9 7 3  G e o l o g i a  d e  l a  z o n a  P r e b é t i c a  e n  l a  t r a n s v e r s a l  d e
E l c h e  d e  l a  S i e r r a  y  s e c t o r e s  a d y a c e n t e s  ( p r o v .  d e
A l b a c e t e  y  M u r c i a ) .  T e s t s  D o c t o r a l ,  U n i v e r s i d à d  d e  
G r a n a d a ,  7 4  p p .
J E S S E N ,  0 .
1 . 9 3 0  L a  M a n c h a ,  E i n g .  B e i t r a g e  z u r  l a n d e s k u n d e  N e u c a s t i
l l i e n s .  K o l u .  S o u d e r d r U c k  a u s  d e n  M i t t .  G e o g r .  C e s
s e l l  H a m b .  4 1  :  1 3 2 - 2 2 7 .
J O H A N N S E N ,  A .
1 . 9 3 8  A  d e s c r i p t i v e  p e t r o g r a p h y  o f  t h e  i g n e o u s  r o c k s .
V o l .  I  I n t r o d u c t i o n ,  t e x t u r e s ,  c l a s s i f i c a t i o n s  a n d  
g l o s s a r y .  U n i v .  C h i c a g o  P r e s s  1 - 3 1 8 .
J O H N S O N ,  R . W .  ,  W A L L A C E ,  D . À . .  y  E L L I S ,  D . J .
1 . 9 7 6  F e l d s p a t h o i d - b e a r i n g  p o t a s s i c  r o c k s  a n d  a s s o c i a t e d  
t y p e s  f r o m  v o l c a n i c  i s l a n d s  o f f  t h e  c o a s t  o f  N e w  
I r e l a n t ,  P a p u a ,  N e w  G u i n e a ,  a  p r e l i m i n a r y  a c c o u n t  
o f  g e o l o g y  a n d  p e t r o l o g y .  E n :  V o l c a n i s m  i n  A u s t r a ­
l a s i a .  E d .  J o h s o n ,  4 0 5  p p .
J O R E S K O G ,  K . G . ,  K L O V A N ,  J . E .  y  R E Y M E N T ,  R . A .
1 . 9 7 6  G e o l o g i c a l  f a c t o r  a n a l y s i s . E l s e v i a - ,  P u b .  C o m p .
K A Y ,  R . W .  y  G A S T ,  P . W .
1 . 9 7 3  T h e  r a r e  e a r t h  c o n t e n t  a n d  o r i g i n  o f  a l k a l i - r i c h  
b a s a l t s .  J o u r ,  o f  G e o l . 8 1 : 6 5 3 - 6 8 2 .
K E A R ,  D .
1 . 9 6 4  V o l c a n i c  a l i g n m e n t s  n o r t h  a n d  w e s t  o f  N e w  Z e a l a n d ' s
c e n t r a l  v o l c a n i c  r e g i o n s .  N . Z .  J l .  G e o l .  G e o p h y s .
7 :  2 4 - 4 4 .
K I E F F E R ,  G .
1 . 9 6 8  C o n t r i b u t i o n  a  l ' é t u d e  d e  l ' a l t é r a t i o n  d e s  l a v e s  a
c a r a c t è r e s  b a s a l t i q u e s .  R e v u e  d ' A u v e r g e  8 2 :  2 7 - 4 9 .
K L O V A N ,  J . E .  e  I M B R I E ,  J .
1 . 9 7 1  A n  a l g o r i t h m  a n d  F o r t r a n  I V  p r o g r a m  f o r  l a r g e  s c a l e s  
Q - M o d e  f a c t o r  a n a l y s i s  a n d  c a l c u l a t i o n  o f  f a c t o r  
s c o r e s .  M a t h .  G e o l .  3 :  6 1 - 7 7 .
- 425-
K I . O V A N ,  J . E .  y  M I E S C H ,  A . T ,
1 . 9 7 5  E x t e n d e d  C A B F A C  a n d  Q - m o d e l  c o m p u t e r  p r o g r a m s  f o r  j
Q - m o d e  f a c t o r  a n a l y s i s  o f  c o m p o s i t i o n a l  d a t a .  j
C o m p u t e r s  a n d  G r o s c i e n c e s  1 - 3 .  1 6 1 - 1 7 9 .  |
K U D O ,  A . M . ,  B R O O K I N S ,  D . G .  y  L A U G H L T N ,  A . W .  !
1 . 9 7 2  S r  i s o t o p i c  d i s e q u i l i b r i u m  i n  I h e r z o l i t e s  f r o m  t h e  ^
P u e r c o  N e c k s ,  N e w  M e x i c o .  E . P . S . L .  1 5 : 2 9 1 - 2 9 5 .  i
K U S H I R O ,  I .  I
1 . 9 6 4  S t a b i l i g y  f i e l d  o f  a k e r m a n i t e .  C a r n e g i e  I n s t .  W a s -  }
h i n g t o n ,  Y e a r  B o o k  6 3  : 8 4 - 8 6 .  1
K U S H I R O ,  I .  I
1 . 9 7 2  P a r t i a l  m e l t i n g  o f  s y n t h e t i c  a n d  n a t u r a l  p e r  i d o t  i -  
t e s  a t  h i g h  p r e s s u r e s .  C a r n e g i e  I n s t .  Y e a r  B o o k ,
2 1 :  3 5 7 - 3 6 2 .
K U S H I R O ,  I . ,  S A T A K E ,  H .  y  A K I N O T O ,  S .  |
1 . 9 7 5  C a r b o n a t e - s i l i c a t e  r e a c t i o n s  a t  h i g h  p r e s s u r e s  a n d  ,
p o s s i b l e  p r e s e n c e  o f  d o l o m i t e  a n d  m a g n e s i t e  i n  t h e  ,
u p p e r  m a n t l e .  E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t .  2 8 : 1 1 6 - 1  2 0 .
L A C R O I X ,  A .
1 . 9 1 6  L a  c o n s t i t u t i o n  d e s  r o c h e s  v o l c a n i q u e s  d e  l ' e x t r e -
m e  N o r d  d e  M a d a g a s c a r  e t  d e  N o s y b ê ;  l e s  a n k a r a t r i -  
t r e s  d e  M a d a g s c a r  e n  g e n e r a l .  C . R .  A c a d .  S c i .  P a r i s  
1 6 3 : 2 5 3 - 2 5 8 .
L A N G M U I R ,  C . H . ,  B E N D E R ,  J . F . ,  B E N C E ,  A . E .  ,  H A N S O N ,  G . N .  y  T A Y  
L O R ,  S . R .
1 . 9 7 7  P e t r o g e n e s i s  o f  b a s a l t s  f r o m  t h e  F A M O U S  a r e a ,  M i d -
A t l a n t i c  R i d g e .  E . P . S . L .  3 6 : 1 3 3 - 1 5 6 .  j
D E  L A  R O C H E ,  H . ,  L E T E R R I E R ,  J . ,  G R A N D C L A U D E ,  P .  y  M A R C H A L ,  M .  |
1 . 9 8 0  A  c l a s s i f i c a t i o n  o f  v o l c a n i c  a n d  p l u t o n i c  r o c k s  :
u s i n g  R ^ R g - d i a g r a m  a n d  m a j o r  e l e m e n t  a n a l y s e s .  I t s  j
r e l a t i o n s h i p s  w i t h  c u r r e n t  n o m e n c l a t u r e .  C h e m i c .
G e o l .  2 9 :  1 8 3 - 2 1 0 .  I
L E  B A S ,  M . J .  j
1 . 9 7 1  P e r a l k a l i n e  v u  l e a n  i s m ,  c r u s t a l  s w e l l i n g  a n d  r i f -  j
t i n g .  N a t u r e  P h y s .  S c i .  2 3 0 ,  8 5 .
-426
L E H M A N ,  W . P .
1 . 9 7 3  P a r t i t i o n i n g  o f  N i  a n d  C o  b e t w e e n  o l i v i n e  a n d  b a ­
s a l t i c  l i q u i d .  E O S  5 4 ,  1 2 2 2 .
L E G G O ,  P . J .  y  H U T C H I S O N ,  R .
1 . 9 6 8  A  R b - S r  i s o t o p e  s t u d y  o f  u l t r a b a s i c  x e n o l i t h s  a n d  
t h e i r  b a s a l t i c  h o s t  r o c k s  f r o m  M a s A i f  C e n t r a l ,  
F r a n c e .  E . P . S . L .  7 1 - 7 5 .
L E  M A I T R E ,  R . W .
1 . 9 7 9  A  n e w  g e n e r a l i s e d  p e t r o l o g i c a l  m i x i n g  m o d e l .  
C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  7 1 :  1 3 3 - 1 3 7 .
L E  M A I T R E ,  R . W .
1 . 9 8 1  G E N  M I X -  A  g e n e r a l i z e d  p e t r o l o g i c a l  m i x i n g  m o d e l *  
p r o g r a m .  C o m p u t e r s  a n d  G e o s c i e n c e s  2 2 9 - 2 4 7 .  
L I N D G R E N ,  W .
1 . 9 3 3  D i f f e r e n t i a t i o n  a n d  o r e  d e p o s i t i o n :  L i n d g r e n  v o l u ­
m e :  O r e  d e p o s i t s  o f  t h e  W e s t e r n  S t a t e s .  A n .  I n s t .  
M i n .  M e t a l l .  E n g .  7 9 7 : 1 5 2 - 1 8 0 .
L O P E Z  R U I Z ,  J .  y  R O D R I G U E Z  B A D I O L A ,  E .
1 . 9 8 0  L a  r e g i ô n  v o l c â n i c a  n e ô g e n a  d e l  S u r e s t e  d e  E s p a f i a .  
E s t u d i o s  G e o l .  3 6 : 5 - 6 3 .
L O R E N Z ,  V .
1 . 9 7 3  O n  t h e  f o r m a t i o n  o f  M a a r s .  B u l l .  V o l c a n o l o g i q u e  5 7  
1 8 3 - 2 0 4 .
L O T Z E ,  F .
1 . 9 4 5  Z u r  G l i e d e r u n g  d e r  V a r i s z i d e n  d e r  I b e r i s c h e n  M e s c  -  
t a .  G e o t e c k t . F o r s c h .  i 6 ‘-  7 8 - 9 2 .
L L O Y D ,  F . E .  y  B A I L E Y ,  D . K .  •
1 . 9 7 5  L i g h t  e l e m e n t  m e t a s o m a t i s m  o f  t h e  c o n t i n e n t a l  m a n ­
t l e :  t h e  e v i d e n c e  a n d  t h e  c o n s e q u e n c e s .  P h y s .  C h e m . 
E a r t h  2 =  3 8 9 - 4 1 6 .
M A A L O E ,  S .  y  A O K I ,  K .
1 . 9 7 7  T h e  m a j o r  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  U p p e r  M a n t l e  
e s t i m a t e d  f r o m  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  I h e r z o l i t e s .  
C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  6 3 :  1 6 1 - 1 7 3 .
427-
M A C D O N A L D ,  G , A .
1 . 9 4 9  H a w a i i a n  p é t r o g r a p h i e  p r o v i n c e .  G e o l .  S o c . . A m e r .  
B u l l .  6 0 :  1 5 4 1 - 1 5 9 6 .
M A C D O N A L D ,  G . A .  y  K A T S U R A ,  J .
1 . 9 6 4  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  H a w a i i a n  l a v a s .  J .  P e t r o l o ­
g y  5 : 8 2 - 1 3 3 .
M c C A N N O M ,  R . B .
1 . 9 7 7  T a r g e t  i n t e r s e c t i o n  p r o b a b i l i t i e s  f o r  p a r a l l e l l i n e
a n d  c o n t i n o u s - g r i d  t i p e s  o f  s e a r c h .  J o u r .  I n s t .  A s s .  
M a t h e m .  G e o l .  9 :  3 6 9 - 3 8 2 .
M A C P H E R S O N ,  J .
1 . 8 7 9  B r e v e  n o t i c i a  a c e r c a  d e  l a  e s p e c i a l  e s t r u c t u r a  d e  
l a  P e n i n s u l a  I b ê r i c a .  A n .  R .  S o c .  E s p .  H i s t .  N a t .
8 :  2 2 9 - 2 6 4 .
M A H S T R E ,  A .
1 . 8 3 6  N o t a  s o b r e  l a s  f o r m a c i o n e s  b a s â l t i c a s  d e  l a  M a n c h a .  
N e u e s  J a h e b u c h .
M A E S T R E ,  A .
1 . 9 4 4  O b s e r v a c i o n e s  a c e r c a  d e  l o s  t e r r e n o s  v o l c â n i c o s  d e  
l a  P e n i n s u l a .  B o l . O f .  d e  M i n a s  1 0 3 : 1 1 7 - 1 1 9 .
M A U R Y ,  R . C .  y  V A R E T ,  J .
1 . 9 8 0  L e  v o l c a n i s m e  t e r t i a i r e  e t  q u a t e r n a i r e  e n  F r a n c e .  
M e m .  B . R . G . M .  1 0 7 ,  1 3 7 - 1 5 9 .
M F . Y E R ,  M . O . A .
1  . 9 7 7  M i n e r a l o g y  o f  t h e  u p p e r  m a n t l e :  a  r e v i e i v o f  t h e  m i n e ^  
r a l s  i n  m a n t l e  x e n o l i t h s  f r o m  k i m b e r l i t e .  E a r t h  S c i . 
R e v .  1 3 _ :  2 5 1  - 2 8 1  .
M I E S E M ,  A . T .
1 . 9 7 6  Q - m o d e  f a c t o r  a n a l y s i s  o f  g e o c h e m i c a l  a n d  p e t r o l o ­
g y  d a t a  m a t r i c e s  w i t h  c o n s t a n t  r o w s u m s .  G e o l .  S u r v .  
P r o f e s s i o n a l  p a p .  5 7 4 - 6 ,  4 7  p p .
M I N G A R R O ,  F .
1 . 9 5 8  E s t u d i o  f i s i o g r a f i c o  y  g e o m o r f o l o g i c o  d e l  v a  1 l e  d e l  
G u a d i a n a ,  e n t r e  L u c i a n a  y  P u e b l a  d e  D o n  R o d r i g o  
( C i u d a d  R e a l ) .  B o l .  R . S o c .  E s p .  H i s t .  K a t .  5 6 :  1 6 9 - 1 8 4 .
-428-
M I  N G A R R O ,  F .
1 . 9 5 9  S i g n i f i c a d o  g e n ë t i c o  d e l  G u a d i a n a  e n t r e  C i j a r a  y  A -  
l a r c o s .  E s t u d i o s  G e o l .  1 5 : 2 8 3 - 2 9 2  .
M I N I S T E R I O  D E  O B R A S  P U B L I C A S
1 . 9 7 1  E s t u d i o s  p r e v i o s  d e  T e r r e n o s :  A U t o p i s t a  M a d r i d - C o r -  
d o b a .  T r a m o  C i u d a d  R e a 1 - F u e n c a l i e n t e ,  9 4  p p .
M I N I S T E R I O  D E  O B R A S  P U B L I C A S
1 . 9 7 2  E s t u d i o  p r e v i o  d e  t e r r e n o s .  A U t o p i s t a  M a d r i d - C o r d o -  
b a .  T r a m o  P i e d r a b U e n a - C i u d a d  R e a l ,  9 0  p p .
M I N I S T E R I O  D E  O B R A S  P U B L I C A S
1 . 9 7 3  E s t u d i o  p r e v i o  d e  t e r r e n o s .  C o r r e d o r  d e l  S u r  0  t r a ­
m o :  V i l l a r r u b i a  d e  l o s  O j o s - S a n t a  E l e n a ,  9 1  p p .
M I N S T E R ,  J . F .  y  A L L E G R E ,  C . J .
1 . 9 7 8  S y s t e m a t i c  u s e  o f  t r a c e  e l e m e n t s  i n  i g n e o u s  p r o c e s ­
s e s .  P a r t .  I I I .  I n v e r s e  p r o b l e m  o f  B a t c h  P a r t i a l  
M e l t i n g  i n  v o l c a n i c  s u i t e s .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l  
6 2 :  3 7 - 5 2 .
M O D R E S K Y ,  P . J .  y  B O E T T C H E R ,  A . L .
1 . 9 7 2  T h e  s t a b i l i t y  o f  p h l o g o p i t e  e n s t a t i t e  a t  h i g h  p r e s ­
s u r e s :  A  M o d e l  f o r  m i c a s  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e
e a r t h .  A m .  J .  S i c .  2 7 2 : 8 5 2 - 8 6 9
M O D R E S K Y ,  P . J .  y  B O E T T C H E R ,  A . L .
1 . 9 7 3  P h a s e  r e l a t i o n s h i p s  o f  p h l o g o p i t e  i n  t h e  s y s t e m  
K 2 0 - M g 0 - C a 0 A l 2 0 g - S i 0 2 - H 2 0  t o  3 5  k i l o b a r s :  a  b e t t e r  
m o d e l  f o r  m i c a s  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  e a r t h .  Am.
J .  S c i .  2 7 3 : 3 8 5 - 4 1 4 .
M O L I N A ,  E .
1 . 9 7 4  E s t u d i o  d e l  T e r c i a r i o  s u p e r i o r  y  d e l  C u a t e r n a r i o  
d e l  C a m p o  d e  C a l a t r a v a  ( C i u d a d . . R e a l )  .  T e s i s  D o c t o ­
r a l ,  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s ,  M a d r i d ,  3 4 7  p p .
M O L I N A .  E .
1 . 9 7 5  E s t u d i o  d e l  T e r c i a r i o  s u p e r i o r  y  d e l  C u a t e r n a r i o  
d e l  C a m p o  d e  C a l a t r a v a  ( C i u d a d  R e a l ) . T r a b .  s o b r e  
N e o g e n o - C u a t e r n a r i o  I n s t ®  L u c a s  M a l l a d a ,  C . S . I . C .
1 0 6  p p .
429-
M O L I N A ,  E . ,  P E R E Z  G O N Z A L E Z ,  A .  y  A G U I R R E ,  E .
1 . 9 7 2  O b s e r v a c i o n e s  g e o l ô g i c a s  e n  e l  C a m p o  d e  C a l a t r a v a .  
E s t u d i o s  G e o l .  2 8 : 3 - 1 1 .
M O L N A R ,  F .  y  T A P P O N I E R ,  P .
1 . 9 7 5  C e n o z o i c  t e c t o n i c s  o f  A s i a :  e f f e c t s  o f  a  c o n t i n e n -  
r a l  c o l l i s i o n .  S c i e n c e  1 8 9 : 4 1 9 - 4 2 6 .
M O O R E ,  J . G .
1 . 9 6 7  B a s e  s u r g e  i n  r e c e n t  v o l c a n i c  e r u p t i o n s .  B u l l .  V o l ­
c a n o  l o g  i q d e > ■ ' 3 0 :  3 3 7 - 3 6 3 .
M O O R E ,  J . G . ,  N A K A M U R A ,  K .  y  A L V A R A Z ,  A .
1 . 9 6 6  T h e  1 . 9 6 5  e r u p t i o n  o f  T a a l  v o l c a n o .  S c i e n c e  1 5 1  : 
9 5 5 - 9 6 0 .
M Y S E N ,  B . O .  y  B O E T T C H E R ,  A . L .
1 . 9 7 5  a  M e l t i n g  o f  a  h y d r o u s  m a n t l e ,  I  P h a s e  r e l a t i o n s  o f
n a t u r a l  p e r i d o t i t e  a t  h i g h  p r e s s u r e s  a n d  t e m p e r a t u  
r e s  w i t h  c o n t r o l l e d  a c t i v i t i e s  o f  w a t e r ,  c a r b o n ,  
d i o x i d e  a n d  h y d r o g e n .  J .  P e t r o l o g y  1 6 : 5 2 0 - 5 4 8  . 
M Y S E N ,  B . O .  y  B O E T T C H E R ,  A . L .
1 . 9 7 5  b  M e l t i n g  o f  a  h y d r o u s  m a n t l e ,  I I .  G e o c h e m i s t r y  o f
c r y s t a l s  f o r m e d  b y  a n a t e x i s  o f  m a n t l e  p e r i d o t  i t e  
a t  h i g h  p r e s s u r e s  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a s  a  f u n c ­
t i o n  o f  c o n t r o l l e d  a c t i v i t i e s  o f  w a t e r ,  h y d r o g e n  
a n d  c a r b o n  d i o x i d e .  J .  P e t r o l o g y  1 6 : 5 4 9 - 5 9 3 .
M Y S E N ,  B . O .  y  B O E T T C H E R ,  A . L .
1 . 9 7 6  M e l t i n g  o f  h y d r o u s  m a n t l e .  I I I .  P h a s e  r e l a t i o n s  
o f  g a r n e t  w e b s t e r i t e  +  H 2 O a t  h i g h  p r e s s u r e s  a n d  
h i g h  t e m p e r a t u r e s .  J .  P e t r o l o g y  1 7 : 1 1 4 .
N A G A S A W A ,  H .
1 . 9 7 0  R a r e  e a r t h  c o n c e n t r a t i o n s  i n  z i r c o n s  a n d  a p a t i t e s
a n d  t h e i r  h o s t  d a c i t e s  a n d  g r a n i t e s .  : a r t .  P l a n e t .  
S c i .  L e t t . 2 ’ 3 5 9 - 3 6 4 .
N A K A M U R A ,  N .
1 . 9 7 4  D e t e r m i n a t i o n  o f  R F L ,  B a ,  F e ,  M g ,  N 1 a n d  K  i n  c a r ­
b o n a c e o u s  a n d  o r d i n a y  c h o n d r i t e s ,  ( i a o c h i m .  C o s m o  -  
c h i m .  A c t a  3 8 :  7 5 7 / 7 5 .
-430-
N E S B I T t ,  R . W .  y  S U N ,  S . S .
1 . 9 7 6  G e o c h e m i s t r y  o f  A r c h e a n  s p i n i f e x - t e x t u r e d  p e r i d o t i -  
t e s  a n d  m a g n e s i u m  a n d  l o w  m a g n e s i u m  t h o l e i i t e s .
E a r t h .  P l a n e t .  S c i .  L e t t .  3 1  : 4 3 3 - 4 5 3 .
N E U M A N N ,  E . R .  y  R A M B E R G ,  I . B .
1 . 9 7 8  P a l e o r i f t s - c o n c l u t i n g  r e m a r k s .  E n :  R a m b e r g  y  N e w m a n
E d .  T e c t o n i c s  a n d  G e o p h y s i c s  o f  C o n t i n e n t a l  R i f t s .  
R e i d e l  P u b l .  C o m p .  4 0 9 - 4 2 4 .
N O B E L ,  F . A .  y  A N D R Î E S S E N ,  P . A . M .
1 . 9 8 1  I s o t o p i c  d a t i n g  o f  t h e  p o s t - a l p i n e  n e o g e n e  v o l c a ­
n i s m  i n  t h e  b e t i c  C o r d i l l e r a s ,  s o u t h e r n  S p a i n .  G e o l . 
M i n j b o u w  6 0 : 2 0 9 - 2 1 4 .
O ' H A R A ,  M . J .
1 . 9 7 3  N o n - p r i m a r y  m a g m a s  a n d  d u b i o u s  m a n t l e  p l u m e  b e n e a t h  
I c e l a n d .  N a t u r e ,  2 4 3 : 5 0 7 - 5 0 8 .
O ' H A R A ,  M . J .
1 . 9 7 5  I s  t h e r e  a n  I c e l a n d i c  m a n t l e  p l u m e ?  N a t u r e  2  5 3  : 
7 0 8 - 7 1 0 .
O ' H A R A ,  M . J .  y  Y O D E R ,  H . S .
1 . 9 6 7  F o r m a t i o n  a n d  f r a c t i o n a t i o n  o f  b a s i c  m a g m a s  a t  h i g h  
p r e s s u r e s .  S c o t t .  J .  G e o l .  3 :  6 7 - 1 1 7 .
O L L I E R ,  C . D .
1 . 9 6 7  M a a r s ,  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  v a r i e t i e s  a n d  d e f i n i ­
t i o n .  B u l l .  V o l c a n o l o g i q u e  3 1  : 4 5 - 7 3 .
O L L I E R ,  C . D .
1 . 9 6 9  V o l c a n o e s .  T h e  M i t .  P r e s s  ( 1 . 9 7 2 )  1 7 7  p p .
O L L I E R ,  C . D .
1 . 9 7 4  P h r e a t i c  e r u p t i o n s  a n d  m a a r s .  P h y s i c a l  v o l e ,  e d .
O ' N I O N S ,  R . K .  y  P A N K H U R S T ,  R . J .
1 . 9 7 4  P e t r o g e n e t i c  s i g n i f i c a n c e  o f  i s o t o p e  a n d  t r a c e  e l e ­
m e n t  v a r i a t i o n  i n  v o l c a n i c  r o c k s  f r o m  t h e  M i d - A t  I a n  
t i c .  J .  P e t r o l o g y  1 5 : 6 0 3 - 6 3 4 .
P A R G A  P O N D A L ,  I .
1 . 9 3 5  -Q u i m i s m o  d e  h s  m a n i f e s t a c i o n e s  m a g m â t i c a s  c e n o z o i c  a s  
d e  l a  P e n i n s u l a  I b é r i c a .  T r a b .  M i s .  C i e n .  N a t .  G .  3 9 : 1 7 4  p .
-431
P A U L ,  D . K .
1 , 9 7 1  S t r o n t i u m  i s o t o p e  s t u d i e s  o n  u l t r a m a f i c  i n c l u s i o n s  
f r o m  D r e i s e r  W e i b e r ,  E i f e l ,  G e r m a n y .  C o n t r i b .  M i n e  
r a l .  P e t r o l .  3 4 : 2  2 - 2 8 .
P E A R C E ,  J . A .  y  N O R R Y ,  M . J .
1 . 9 7 9  P e t r o g e n e t i c  i m p l i c a t i o n s  o f  T i ,  Z r ,  Y  a n d  N b  v a r i a  
t i o n s  i n  v o l c a n i c  r o c k s .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  
6 9 :  3 3 - 4 7 .
P E N A  P I T A ,  C .
1 . 9 6 5  N u e v o s  d a t o s  s o b r e  l a s  r o c a s  v o l c â n i c a s  d e  C a m p o s  
d e  C a l a t r a v a .  T e s i s  d e  L i c e n c i a t u r a ,  F a c u l t a d  d e  
C i e n c i a s ,  U n i v e r s i d à d  C o m p l u t e n s e .
P E T E R M A N ,  Z . E . ,  C A R M I C H A E L ,  I . . E .  y  S M I T H ,  A . L .
1 . 9 7 0  S t r o n t i u m  i s o t o p e s  i n  q u a t e r n a r y  b a s a l t s  o f  s o u t h  
e a s t e r n  C a l i f o r n i a .  E . P . S . L ,  T_: 3 8 1  - 3 8 4 .
P H I L P O T T S ,  J . A .  y  S C H N E T Z L E T ,  C . C .
1 . 9 7 0  P h e n o c r y s t - m a t r i x  p a r t i t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  K ,  R b ,  
S r  a n d  B a ,  w i t h  a p p l i c a t i o n s  t o  a n o r t h o s i t e  a n d  b a  
s a l t  g e n e s i s .  G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c t a  3 4 : 3 0 7 - 3 2 2 .
P T P E R ,  J . D . A .
1 . 9 7 1  G r o u n d  m a g n e t i c  s t u d i e s  o f  c o a s t a l  g r o w t h  i n  I c e ­
l a n d .  E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t .  1 2 : 1 9 9 - 2 0 7  .
P I P E R ,  J . D . A .
1 . 9 7 3  V o l c a n i c  h i s t o r y  a n d  t e c t o n i c s  o f  t h e  N o r t h  L a u j o -
k u l l  R e g i o n ,  C e n t r a l  I c e l a n d .  C a n .  J .  E a r t h  S c i .
1 0 :  1 6 4 - 1 7 9 .
P O W E R S ,  M . A .
1 . 9 5 5  C o m p o s i t i o n  a n d  o r i g i n  o f  b a s a l t i c  m a g m a  o f  t h e
H a w a i i a n  i s l a n d s .  G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c t a  7 7 -
P R E S N A L L ,  D . . C .
1 . 9 6 9  T h e  g e o m e t r i c a l  a n a l y s i s  o f  p a r t i a l  f u s i o n .  A m . J .
S c i .  2 6 7 : 1 1 7 8 - 1 1 9 1 .
P R E V O S T ,  A .  y  A L L E G R E ,  C . J .
1 . 9 7 9  P r o c e s s  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  s e a r c h  f o r  o p t i m a l  d i f ­
f e r e n t i a t i o n  p a r a m e t e r s  f r o m  m a j o r  e l e m e n t  d a t a .
-432-
G e n e r a l  p r e s e n t a t i o n  w i t h  e m p h a s i s  o n  t h e  f r a c t i o ­
n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e s s .  G e o c h i m .  C o s m o c h i m .
A c t a  4 5 :  4 8 7 - 5 0 1 .
Q U I R O G A ,  F .
1 . 8 8 0  E s t u d i o  m î c r o g r â f i c o  d e  a l g u n o s  b a s a l t o s  d e  C i u d a d
R e a l .  A n .  R e a l . S o c .  E s p .  H i s t .  N a t .  9 :  1 6 1 .  ;
R E D O N D O ,  E . y  M O L I N A ,  E .
1 . 9 8 0  B o s q u e j o  m o r f o l ô g i c o  d e  l a  c u e n c a  d e l  r i o  B u l l a  q u e
( C i u d a d  R e a l ) .  B o l .  G e o l .  M i n .  9 1 :  4 7 2 - 4 8 0 .
R E I D ,  M . J . ,  G A N C A R Z ,  A . J .  y  A L B E E ,  A . L .
1 . 9 7 3  C o n s t r a i n e d  l e a s t - s q u a r e  a n a l y s i s  o f  p e t r o l o g i c
p r o b l e m s  w i t h  a  a p p l i c a t i o n  t o  l u n a r  s a m p l e  1 2 4 0 .  
E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t .  1 7 :  4 3 3 - 4 4 5 .
R I N G W O O D ,  A . E .
1 . 9 6 6  T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  o r i g i n  o f  t h e  e a r t h .
E n :  A d v a n c e s  i n  E a r t h  S c i e n c e ,  P .  M u r l e y  e d .  M . I . T .  
P r e s s ,  2 8 7 - 3 5 6 .
R I N G W O O D ,  A . E .
1 . 9 7 5  C o m p o s i t i o n  a n d  p e t r o l o g y  o f  t h e  E a r t h ' s  M a n t l e .
M c G r a w - H i l l  E d .  6 1 8  p p .
R I T T M A N ,  A .
1 . 9 3 3  D i e  g e o l o g i s c h  b e d i n g t e  e v o l u t i o n  u n d  d i f f e r e n t i a ­
t i o n  d e s  S o m m a - V e s u b i u s  m a g m a .  Z .  V u l k a n o l .  2 =  8 - 9 4 .
R O I Z ,  J . M .
1 . 9 7 9  L a  e s t r u c t u r a  y  l a  s e d i m e n t a c i ô n  h e r c î n i c a ,  e n  e s p e ­
c i a l  e l  P r e c â m b r i c o  s u p e r i o r  e n  l a  r e g i ô n  d e  C i u d a d  
R e a l - P u e r t o l l a n o .  T e s i s  D o c t o r a l ,  F a c .  G e o l ô g i c a s ,  
U n i v e r s i d à d  C o m p l u t e n s e ,  2 3 6  p p .
R O S A ,  A .  d e  l a ,  A L V A R A D O ,  A .  d e  y  H E R N A N D E Z - P A C H E C O ,  F .
1 . 9 2 8  M e m o r i a  e x p l i c a t i v a  d e  l a  H o j a  g e o l ô g i c a  8 1 0 ,  A l m o d o ­
v a r  d e l  C a m p o . I . G . M . E .  6 0  p p .
R O S A ,  A .  d e  l a ,  A L V A R A D O ,  A .  d e  y  H E R N A N D E Z - P A C H E C O ,  F .
1 . 9 3 2  M e m o r i a  e x p l i c a t i v a  d e  l a  H o j a  d e  C i u d a d  R e a l .  I . G . M .
E . 9 2  p p .
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S A E N Z ,  C .  y  L O P E Z  M A R I N A S ,  J . M .
1 , 9 7  5  L a  e d a d  d e l  v o l c a n i s i n o  d e  C o f r e n t e s .  T e c n l t e r r a e
6 ;  8 - 1 4 .
S A H A M A ,  T h . G .
1 . 9 6 2  O r d e r - d i s o r d e r  i n  n a t u r a l  n e p h e l i n e  s o l i d  s o l u t i o n s
J .  P e t r o l o g y  3^:  6 5 - 8 1  .
S A H A M A ,  T h .  G .
1 . 9 6 7  I r o n  c o n t e n t  o f  m e l i l i t e .  C o m p .  R e n d .  S o c .  G e o l .  
F i n i .  3 9 :  1 7 - 2 8 .
S A H A M A ,  T h .  G .
1 . 9 7 6  C o m p o s i t i o n  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  M e l i l i t e  i n  t h e  
N y r a g o n g o  r o c k s .  C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n ,  Y e a r  
B o o k  7 5 :  5 8 5 - 5 9 1 .
S A M P S O N ,  R . J .
1 . 9 7 5  S U R F A C E  I I .  G r a p h i c  s y s t e m .  N u m b e r  o n e .  S e r i e s  o n  
S p a t i a l  A n a l y s i s ,  K a n s a s  G e o l .  S e r v .  2 4 0  p p .
S A N C H E Z  C E L A ,  V .
1 . 9 6 8  E s t u d i o  p e t r o l ô g i c o  d e  l a s  s u c e s i o n e s  v o l c â n i c a s  
d e l  s e c t o r  c e n t r a l  d e  l a  f o r m a c i ô n  d e l  C a b o  d e  G a ­
t a  ( A l m e r i a ) .  E s t u d i o s  G e o l .  2 4 : 1 - 3 8 .
S A N C H E Z  G A R C I A ,  M .
1 . 9 7 8  M o d e l o s  e s t a d i s t i c o s  a p l i c a d O s  a  t r a t a m i e n t o  d e  d a  
t o s . C e n t r o  d e  C â l c u l o ,  U n i v e r s i d à d  C o m p l u t e n s e ,
3 4 3  p p .
S A U P E ,  F .
1 . 9 7 1  L a  s e r i e  o r d o v i c i e n n e e t  s i l u r i e n n e  d ' A l m a d e n  ( P r o v .  
C i u d a d  R e a l ,  E s p a g n e ) .  M e m .  B . R . G . M .  C o l .  O r d o v i -  
c i e n n e - S i l u r i e n n e  7 3  : 3 5 5 - 3 6 6 .
S C H A I R E R ;  J . F .  y  Y O D E R ,  H . S .
1 . 9 6 4  T h e  j o i n  a k e r m a n i t e  ( C a ^ M g S i ^ O y )  -  s o d a  m e l i l i t e  
( N a C a A l S i g O y ) .  C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n ,  Y e a r  B o o k  
6 3 :  8 9 - 9 0 .
S C H A I R E R ,  J . F . ,  Y O D E R ,  H . S .  y  T I L L E Y ,  C . E .
1 . 9 6 5  B e h a v i o u r  o f  m e l i l i t e s  i n  t h e  j o i n  g e h l e n i t e - s o d a  
m e l i l i t e - a k e r m a n i t e  a t  o n e - a t m o s p h e r e  p r e s s u r e .
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C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n ,  Y e a r  B o o k  6 4 : 9 5 - 1 0 0 .
S C H A I R E R ,  J . F . ,  Y O D E R ,  H . S ,  y  T I L L E Y ,  C . E .
1 . 9 6 7  T h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  b e h a v i o u r  o f  s y n t h e t i c  m e l i l i ^  
t e s  i n  t h e  j o i n  g e h l e n i t e - s o d a  m e l i l i t e - a k e r m a n i t e .  
C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n ,  Y e a r  B o o k  6 5 :  2 1 7 - 2 2 6 .
S C H I L L I N G ,  J . G .
1 . 9 6 6  R a r e  e a r t h  f r a c t i o n a t i o n  i n  H a w a i i a n  v o l c a n i c  
r o c k s .  P h .  D .  T h e s i s ,  M a s s a c h .  I n s t .  T e c h n .
S C H I L L I N G ,  J . G .  y  W I N C H E S T E R ,  J . W .
1 . 9 6 7  R a r e  E a r t h s  i n  H a w a i i a n  B a s a l t s .  S c i e n c e  1 5 3 : 8 6 7 -  
8 6 9 .
S E N G O R ,  C . A . M .
1 . 9 7 6  C o l l i s i o n  o f  i r r e g u l a r  c o n t i n e n t a l  m a r g i n s :  I m p l i ­
c a t i o n s  f o r  f o r e l a n d  d e f o r m a t i o n  o f  A l p i n e - t y p e  
o r o g e n s .  G e o l o g y  4 :  7 7 9 - 7 8 2 .
S E N G O R ,  C . A . M .  y  B U R K E ,  K .
1 . 9 7 8  R e l a t i v e  t i m i n g  o f  r i f t i n g  a n d  v o l c a n i s m  o n  e a r t h  
a n d  i t s  t e c t o n i c  i m p l i c a t i o n s .  G e o p h . R e s .  L e t t .  5  
4 1 9 - 4 2 1 .
S E N G Ü R ,  C . A . M . ,  B U R K E ,  K .  y  D E W E Y ,  J . F .
1 . 9 7 8  R i f t s  a t  h i g h  a n g l e s  t o  o r o g e n i c  b e l t s :  t e s t s  f o r  
t h e i r ' o r i g i n  a n d  t h e  u p p e r  R h i n e  g r a b e n  a s  a n  e x a m  
p i e .  A m .  J .  S c i .  2 7 8 : 2 4 - 4 0 .
S H A N D ,  S . J .
1 . 9 3 1  T h e  g r a n i t e - s y e n i t e - l i m e s t o n e  c o m p l e x  o f  P a l a b a r c  
T r a n s v a a l .  T r a n s .  G e o l .  S o c . S .  A f r .  6 7 : 8 1  - 9 2 .
S H A W ,  D .
1 . 9 7 0  T r a c e  e l e m e n t  f r a c t i o n a t i o n  d u r i n g  a n a t e x i s .  
G e o c h e m .  C o s m o c h i m .  A c t a  3 4 : 2 3 7 - 2 4 3 .
S M I T H ,  J . R .
1 . 9 8 1  M A N T L E :  A  p r o g r a m  t o  c a l c u l a t e  a  3 0  K b a r  N o m
a s s e m b l a g e .  C o m p u t e r s  a n d  G e o s c i e n c e s  7 :  2 7 - 3 4 .
S 0 R E N S E N ,  H .
1 . 9 7 4  T h e  a l k a l i n e  r o c k s .  W i l e y ,  E d .  6 2 2  p p .
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S T E I G E R ,  R . H .  y  J A E G E R ,  E .
1 . 9 7 7  S u b c o m m i s i o n  o n  g e o c h r o n o l o g y :  c o n v e n t i o n  o f  t h e  
u s e  o f  d e c a y  c o n s t a n t s  i n  g e o  a n d  c o s m o c h r o n o l o g y . 
E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t .  3 6 : 3 5 9 - 3 6 2 .
S T O R M E R ,  J . G .  y  N I C H O L L S ,  J .
1 . 9 7 8  X L  F R A G :  A  p r o g r a m  f o r  t h e  i n t e r a c t i v e  t e s t i n g  o f  
m a g m a t i c  d i f f e r e n t i a t i o n  m o d e l s .  C o m p u t e r s  a n d  
G e o s c i e n c e s  4 ;  1 4 3 - 1 5 9 .
S T R E C K E T S E N ,  À .
1 . 9 6 7  C l a s s i f i c a t i o n  a n d  n o m e n c l a t u r e  o f  i g n e o u s  r o c k s .  
N .  J b .  M i n .  A b h .  1 0 7 : 1 4 4 - 2 4 0 .
S T R E C K E I S E N ,  A .
1 . 9 7 9  C l a s s i f i c a t i o n  a n d  n o m e n c l a t u r e  o f  v o l c a n i c  r o c k s ,  
l a m p r o p h y r e s ,  c a r b o n a t i t e s ,  a n d  m e l i l i t i c  r o c k s :  
R e c o m m e n d a t i o n s  a n d  s u g g e s t i o n s  o f  t h e  I . U . G . S .  
S u b c o m m i s s i o n  o f  t h e  S y s t e m a t i c s  o f  I g n e o u s  R o c k s .  
G e o l o g y  T_: 3 3 1  - 3 3 5 .
S T R E C K E I S E N ,  A .  y  L E  M A I T R E ,  R . W .
1 . 9 7 9  A  c h e m i c a l  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  M o d a l  Q A P F  c l a s s i ­
f i c a t i o n  o f  t h e  I g n e o u s  r o c k s .  N .  J b .  M i n e r .  A b h .  
1 3 6 : 1 6 9 - 2 0 6 .
S T R E C K E I S E N ,  A .
1 . 9 8 0  C l a s s i f i c a t i o n  a n d  N o m e n c l a t u r e  o f  v o l c a n i c  r o c k s ,  
l a m p r o p h y r e s ,  c a r b o n a t i t e s  a n d  m e l i l i t i c  r o c k s .  
R e c o m m e n d a t i o n s  a n d  s u g g e s t  i o n s  . G e o l . R u n d s c h a u
1 9 4 - 2 0 7 .
S T U C K L E S ,  J . S .  y  E R I C K S E N ,  R . L .
1 . 9 7 5  3 ; r o n t i u m  i s o t o p i c  g e o c h e m i s t r y  o f  t h e  v o l c a n i c
r o c k s  a n d  a s s o c i a t e d  m e g a c r y s t a l s  a n d  i n c l u s i o n s
f r o m  R o s s  I s l a n d  a n d  V i c i n i t y ,  A n t a r t i c a .  C o n t r i b . 
M i n e r a l .  P e t r o l .  5 8 : 1 1 1 - 1 2 6 .
S T U E B E R ,  A . M .  e  I K R A M U D D I N ,  M .
1 . 9 7 4  R u b i d i u m ,  s t r o n t i u m  a n d  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f
s t r o m t i u m  i n  u l t r a m a f i c  n o d u l e  m i n e r a l s  a n d  h o s t
b a s a l t s .  G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c t a  3 8 :  2 0 7 - 2 1 6 .
- 4 3 6 -
s u n ;  s.s. y  H A N S O N ,  G . N .
1 . 9 7 5  E v o l u t i o n  o f  t h e  m a n t l e :  g e o c h e m i c a l  e v i d e n c e  f r o m  
a l k a l i  b a s a l t s .  G e o l o g y  2 -  2 9 7 - 3 0 2 .
S U N ,  S . S .  y  H A N S O N ,  G . N .
1 . 9 7 5  O r i g i n  o f  R o s s  I s l a n d s  b a s a n i t o i d s  a n d  l i m i t a t i o n s  
u p o n  t h e  h e t e r o g e n e  t y  o f  m a n t l e  s o u r c e s  f o r  a l k a ­
l i  b a s a l t s  a n d  n e p h e l i n i t e s . C o h t r i b .  M i n e r a l  P e ­
t r o l .  7 7 - 1 0 6 ,
S U N ,  S . S .  y  N E S B I T T ,  R . W .
1 . 9 7 8  P e t r o g e n e s i s  o f  A r c h e a n  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  v o l -  
c a n i c s  a n d  m a n t l e  e v o l u t i o n :  e v i d e n c e  f r o m  r a r e  
e a r t h  e l e m e n t s .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  6 5 : 3 0 1  -  
3 2 5 .
T A M A I N ,  G .
1 . 9 7 1  L ' o r d o v i c i e n  e s t - M a r i a n i q u e  ( E s p a g n e )  s a  p l a c e  d a n s  
l a  p r o v i n c e  M e d i t e r r a n e e . C o l .  O r d o v i c i e n - S i l u r i e n .  
M e m .  B . R . G . M .  7 ^ :  4 0 3 - 4 1 6 .
T A M A I N ,  G .
1 . 9 7 2  R e c h e r c h e s  g é o l o g i q u e s  e t  m i n i è r e s  e n  S i e r r a  M o r e -  
n a  O r i e n t a l e  ( E s p a g n e )  .  T h e s e ,  U n i v .  O r s a y ,  T r a v .  
d u  L a b .  G e o l .  S t r u c t ,  e t  A p p l .  9 1 .
T A M A I N ,  G .
1 . 9 7 5  E l  A l c u d i e n s e  y  l a  o r o g e n e s i s  c a l e d o n i e n s e  e n  e l  
S u r  d e  l à  M e s e t a  I b é r i c a  ( E s p a f i a ) .  I .  C e n t e n a r i o  
R  .  S o c .  E s p .  H i s t .  N a t .  I ,  4 3 7 - 4 6 4 .
T A T S U M O T O ,  M.
1 . 9 7 8  I s o t o p i c  c o m p o s i t i o n s  o f  l e a d  i n  o c e a n i c  b a s a l t  a n d
i t s  i m p l i c a t i o n  t o  m a n t l e  e v o l u t i o n .  E a r t  P l a n e t .  
S r i  .  L e t t . 6 8 - 8 7 .
T E M P L A D O ,  D . ,  A L V A R A D O ,  A .  d e  y  H E R N A N D E Z - P A C H E C O ,  F .
1 . 9 3 5  M e m o r i a  e x p l i c a t i v e  d e  l a  H o i  a  g e o l o g i c a  1 : 5 0 . 0 0 0  
7 8 6 ,  M a n z a n a r e s .  I . G . M . E .  3 8  p p .
T H O R P E .  R . S . ,  P O T T S ,  P . J .  y  F R A N C I S ,  P . W .
1 . 9 7 6  R a r e  e a r t h  d a t a  a n d  p e t r o g e n e s i s  o f  a n d é s i t e  f r o m  
t h e  N o r t h  C h i l e a n  A n d e s .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  
3 4 :  6 5 - 7 8 .
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T H O R P E ,  R . S .  y  F R A N C I S ,  P . W .
1 . 9 7 9  P e t r o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  v o l c a n i c  a n d  i n t r u s i ­
v e  r o c k s  o f  t h e  A n d e s ,  E n :  A t h e r t o n ,  M . P . ,  T a r n e y ,  
J .  ( E d s . )  O r i g i n  o f  G r a n i t e  B a t h o l i t h s :  G e o c h e m i c a l  
E v i d e n c e ,  S h i v a  P u b l i s h .  L t d .  6 5 - 7 8 .
T I L L E Y ,  C . E . ,  Y O D E R ,  H . S .  y  S C H A I R E R ,  J . F .
1 . 9 6 5  M e l t i n g  r e l a t i o n s  o f  v o l c a n i c  t h o l e a i t e  a n d  a l k a l i  
r o c k  s e r i e s .  C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n ,  Y e a r  B o o k  
M :  6 9 - 8 2 .
T O U R N O N ,  J .
1 . 9 6 9  L e s  r o c h e s  b a s a l t i q u e s  d e  l a  p r o v i n c e  d e  G e r o n e
( E s p a g n e )  b a s a n i t e s  a  l e u c i t e  e t  b a s a n i t e s  a  a n a l  -  
c i m e .  B u l l  -  S o c  ; -  f r  i  - M i n e r . C r i s t . 9 2  : 3 7 6 - 3 8 2 .
T O U R N O N , * J .  y  V E L D E ,  D .
1 . 9 7 1  O n  t h e  p r e s e n c e  o f  l e u c i t e  i n  b a s a l t i c  r o c k s  f r o m
C e n t r a l  F r a n c e .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  3 0  ; 2 9 1 -
2 9 5 .
T R E U I L ,  M .
1 . 9 7 3  C r i t è r e s  p e t r o l o g i q u e s ,  g e o c h i m i q u e s  e t  s t r u c t u -  
r e u x  d e  l a  g e n e s e  e t  d e  l a  d i f f e r e n t i a t i o n  d e s  
m a g m a s  b a s a l t i q u e s . E x e m p l e s  d e  l ' A f o r .  T h e s e .  
O r l e a n s .
T R E U I L ,  M .  y  J O R O N ,  J . L .
1 . 9 7 5  U t i l i s a t i o n  d e s  e l e m e n t s  h y g r o m a g m a t o p h i l e s  p o u r  
l a  s i m p l i f i c a t i o n  d e  l a  m o d é l i s a t i o n  q u a n t i t a t i v e  
d e s  p r o c e s s u s  m a g m a t i q u e s .  E x e m p l e s  d e  1 ' A f a r  e t  
d e  l a  d o r s a l e  m e d i c a t l a n t i q u e . S o c .  I t a l .  M i n e r a i .  
P e t r o l ,  n :  1 2 5 - 1 7 4 .
T R Ô G E R ,  W . E .
1 . 9 3  5  S p e z i e l l e  P é t r o g r a p h i e  d e r  E r u p t i v g c s t e i n e .  E i n  
N o m e n k l a t u r - K o m p e n d i u m .  S c h w e i z e r b a r t ' s  c h e  V e r -  
l a g s b u c h h a n d l u n g ,  3 6 0  p p .
T U T T L E ,  O . F .  y  S M I T H ,  J . V .
1 . 9 5 8  T h e  n e p h e l i n e - K a l s i l i t e  s y s t e m .  I I .  P h a s e  r e l a t i o n s  
A m .  J . S c i .  2 5 6 :  5 7 1 .
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V A N  C O U V E R I N G ,  J . A . ,  B E R G G R E N ,  W . A . ,  D R A K E ,  R . E . ,  A G U I R R E ,  E .
y  C U R T I S ,  G . H .
1 . 9 7 6  T h e  t e r m i n a l  M i o c e n e  e v e n t .  M a r i n e  M i c r o p a l e o n t .
U  2 6 3 - 2 8 6 .
V A N  K O O T E N ,  G . K .
1 . 9 8 1  P b  a n d  S r  s y s t e m a t i c s  o f  u l t r a p o t a s s i c  a n d  b a s a l ­
t i c  r o c k s  f r o m  t h e  C e n t r a l  S i e r r a  N e v a d a ,  C a l i f o r ­
n i a .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  7 6 :  3 7 8 - 3 8 5 .
V E G A S ,  R .  ( C o o r d i n a d o r )
1 . 9 8 1  M a p a  g e o l ô g i c o  d e l  M a c i z o  H e s p é r i c o  a  e s c a l a
i 1 : 5 0 0 . 0 0 0 .  H o j a :  S u r .  P u b l i c ,  a r e a  X e o l .  e  M i n .
E s t .  G a l e g o s .
V E G A S ,  R .  y  R O I Z " ,  J . M .
1 . 9 7 9  L a  c o n t i n u a c l ô n  h a c i a  e l  E s t e  d e  l a s  e s t r u c t u t a s  
h e r c î n i c a s  d e  l a s  R ^ o n e s  d e  l a s  V i l l u e r c a s ,  G u a ­
d a l u p e  y  A l m a d ê n  ( Z o n a  L u s o - O r i e n t a l  -  A l c u d i a n a ) .  
T e c n i t e r r a e  2 8 : 6 - 1 0 .
V E L D E ,  D .  y  Y O D E R ,  H . S .
1 . 9 7 7  M e l i l i t i c  a n d  m e l i l  i t e s - b e a r i n g  i g n e o u s  r o c k s .  
C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n ,  Y e a r  B o o k ,  7 6 ;  4 7 8 - 4 8 5 .
V I D A L ,  J . R .
1 . 9 7 2  P e t r o l o g p i a  y  g e o q u î m i c a  d e  l a s  I s l a s  C o l u m b r e t e s  
( C a s t e l l o n ) .  T e s i s  d e  L i c e n c i a t u r a ,  F a c .  G e o l ô g i -  
c a s ,  U n i v e r s i d a d  C o m p l u t e n s e  d e  M a d r i d ,  9 4  p p .
W A D E ,  A .  y  P R I D E R ,  R . T .
1 . 9 4 0  T h e  l e u c i t e - b e a r i n g  r o c k s  i n  t h e  W e s t  K i m b e r l e y  
a r e a .  W e s t e r n  A u s t r a l i a .  G e o l .  S o c .  L o n d o n  Q . J .
9 6 :  3 9 - 9 8 .
W A F F ,  H . S .
1 . 9 8 0  E f f e c t s  o f  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  o n  l i q u i d  d i s ­
t r i b u t i o n  i n  p a r t i a l  m e l t s  w i t h i n  t h e  u p p e r  m a n t l e ,  
J .  G e o p h y s .  R e s .  8  5 : 1 8 1 5 - 1 8 2 5 .
W A S S ,  S . Y .  y  R O G E R S ,  N . W .
1 . 9 8 0  M a n t l e  m e t a s o m a t i s r . e c u r s o r  t o  c o n t i n e n t a l  a l k a l i n e  
v o l c a n i s m .  G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c t a  4 4 :  1 8 1 1 - 1 8 2 3 .
-439-
W A T E R S ,  A . C .  y  F I S H E R ,  R . V .
1 . 9 7 2  B a s e  s u r g e s  a n d  t h e i r  d e p o s i t s ;  C a p e l i n h o s  a n d  T a e l  
V o l c a n o e s .  J o u r .  G e o p h y s .  R e s .  7 6 : 5 5 9 6 - 5 6 1 4 .
W A T S O N ,  E . B .
1 . 9 8 0  A p a t i t e  a n d  p h o s p h o r u s  i n  m a n t l e  s o u r c e  r e g i o n s :  a n  
e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  a p a t i t e ,  m e l t  e q u i l i b r i c  a t
p r e s s u r e s  t o  2 5  K b a r .  E . P . S .  L .  5 1 : . 3 2 2 - 3 3 5  .
W E I L L ,  D . F . ,  M c K A Y ,  G . A . ,  K R I D L E B A U G H ,  S .  y  G R U T Z E C K ,  M .
1 . 9 7  4  M o d e l i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  S m  a n d  E u  a b u n d a n c e s  d u ­
r i n g  l u n a r  i g n e o u s  d i f f e r e n t i a t i o n .  P r o c .  F i f t h .  L u  
n a r  S c i .  C o n f .  G e o c h i m .  C o s m o c h .  A c t a  S u p p l .  
1 3 3 7 - 1 3 5 2 .
W E N D L A N D T ,  R . F .  y  E G G L E R ,  D . H .
1 . 9 8 0  T h e  o r i g i n s  o f  p o t a s s i c  m a g m a s , 2 .  S t a b i l i t y  o f  p h o -
g o p i t e  i n  n a t u r a l  s p i n e l  I h e r z o l i t e  a n d  i n  t h e  s y s ­
t e m  K A l S i O ^ - M g O - S i O g - H g O - C O g  a t  h i g h  p r e s s u r e s  a n d  
h i g h  t e m p e r a t u r e s .  A m .  J .  S c i .  2 8 0 : 4 2 1  - 5 8 .
W I L L I A M S ,  H .
1 . 9 3 6  P l i o c e n e  v o l c a n o e s  o f  N a v a j o - H o p i  C o u n t y .  B u l l .  G e o l . 
S o c .  A r n e .  4 7  : 1 1 1 - 1 7 2  .
W I N M E N A U E R ,  W .
1 . 9 7 4  ■; T h e  a l k a l i n e  p r o v i n c e  o f  C e n t r a l  E u r o p e  a n d  F r a n c e .
E n :  S o r e n s e n ,  H .  e d . T h e  a l k a l i n e  r o c k s . J .  W i l l e y
E d .  2 3 8 - 2 7 1 .
W O O D ,  D . A . ,  H O R O N ,  J . L .  y T R E V E L ,  M .
1 . 9 7 9  A  r e a p p r a i s a l  o f  t h e  u s e  o f  t r a c e  e l e m e n t s  t o  c l a s ­
s i f y  a n d  d i s c r i m i n a t e  b e t w w e n  m a g m a  s e r i e s  e r u p t e d  
i n  d i f f e r e n t  t e c t o n i c  s e t t i n g s .  E . P . S . L . 4 5  : 3 2 6 - 3 5 6
W R I G H T ,  T . L .
1 . 9 7 4  P r e s e n t a t i o n  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  c h e m i c a l  d a t a  f o r  
i g n e o u s  r o c k s .  C o n t r i b .  M i n e r a l .  P e t r o l .  4 8 : 2 3 3 - 2 4 8 .
W R I G H T ,  T . L .  y  D O H E R T Y ,  P . C .
1 . 9 7 0  A  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  a n d  l e a s t  -  s q u a r e s  c o m p u t e r  m e ­
t h o d  f o r  s o l v i n g  p e t r o l o g i c  m i x i n g  p r o b l e m s .  G e o l . 
S o c .  A m .  B u l l .  8 1 :  1 9 9 5 - 2 0 0 8 .
-440-
W I L L I E ,  P . J .  y  H U A N G ,  W . L .
1 . 9 7 6  C a r b o n a t i o n  a n d  m e l t i n g  r e a c t i o n s  i n  t h e  s y s t e m
CaO-MgO-SiOg-Og at mantle pressures with geophysi^ 
cal and petrological apfilications. Contrib. M i n e -  
ral. Petrol. 5 4 :  7 9 - 1 0 7 .
W I L L I E ,  P . J .
1 . 9 7 9  P e t r o g e n e s i s  a n d  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  E a r t h .  E n :  E v o ­
l u t i o n  o f  t h e  i g n e o u s  r o c k s .  F i f t i e t h  a n i v e r s a r y  
p r o s p e c t i v e s .  Y o d e r  E d .  P r i n c e n t o n - U n i v e r s i t y  P r e s s .  
4 8 3 - 5 2 0 .
W Y L L I E ,  P . J .  y  H U A N G ,  W . L .
1 . 9 7 5  P e r i d o t  i t e ,  K i m b e r l i t e  a n d  c a r b o n a t i t e  e x p l a i n e d
i n  t h e  s y s t e m  C a O - M g O - S i O ^ - C O g . G e o l o g y  3 :  6 2 1 - 6 2 4 .
Y O D E R ,  H . S .
1 . 9 6 4  S o d a  m e l i l i t e .  C a r n e g i e  I n s t .  W a s h i n g t o n ,  Y e a r  B o o k  
6 3 :  8 6 - 8 9 .
Y O D E R ,  H . S .
1 . 9 7 3  M e l i l i t e  s t a b i l i t y  a n d  p a r a g e n e s i s .  F o r t s c h r .  M i ­
n e r  .  5 0 : 1 4 0 - 1  7 3 .
Y O D E R ,  H . S ,
1 . 9 7  6  G e n e r a t i o n  o f  b a s a l t i c  m a g m a .  N a t .  A c a d .  S c i .  U S A  
2 6 5  p p .
Y O D E R ,  H .  y  T I L L E Y ,  C .
1 . 9 6 2  O r i g i n  o f  b a s a l t - m a g m a s  : a n  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  
n a t u r a l  a n d  s y n t h e t i c  r o c k  s y s t e m s .  J .  P e t r o l o g y  
3 :  3 4 2 - 5 3 2 .
Y O D E R ,  H .  y  K U S H I R O ,  I .
1 . 9 6 9  M e l t i n g  o f  h y d r o u s  p h a s e  p h l o g o p i t e .  A m .  J .  S c i .  2 6 7  
5 5 8 - 5 8 2 .
Z I N D L E R ,  A . ,  H A R T ,  S . R . ,  F R E Y ,  F . A .  y  J A K O B S O N ,  S . P .
1 . 9 7 9  N d  a n d  S r  i s o t o p e  r a t i o s  a n d  r a r e  e a r t h  e l e m e n t  
a b u n d a n c e s  i n  R e y k j a n e s  P e n i n s u l a  b a s a l t s :  e v i d e n ­
c e  f o r  m a i ^ t l e  h e t e r o g e n e i t y  b e n e a t h  I c e l a n d .  E a r t h  
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Se recopl lan  a q u i i l o s  dates de mâs de 170 a f l o r a m i e n - -  
tod ,  ordenados geograf îcamente per hojas del mapa top og râ f i co  
naclonal  a escala 1: 50 ,00 0 ,  empezando per la  mâs norocc iden­
t a l  y avanzando hacia de Oéste a Este y de Sor te a Sur. Den- -  
t r o  de cada hoja se ordenan slguiendo el mismo c r i t e r i o ,  en 
bandas de aproximadamente 1 minute de l a t i t u d  de anchura.
Se han separade cemo a f lor am ie n te s  în dep end le nt es , -----
aquel les  que son centres  claramente I d e n t î f I c a b l e s  e i n d i v 4 r 4 
dual 1 zables cen un minime de pre c ls i f ln ;  ësto ne siempre ha si  ^
de p e s ib le ,  ni  tampece se han separade, en g e n e r a l ,  cent res  - 
en les que se han superpueste d i s t i n t e s  mécanismes erupt ivos  
(p. e j e .  st rembeliane  y maar ) .  Se han marcade per el c e n t r a - -  
r l e ,  a f 1eramientes que ne son centres  de emisiôn (p .  e j e .  ce-  
ladas)  cuya precedencla ne es cl a r a , y sus dlmensiones son - -  
destacab les ,
La i d e n t l f l c a c i ô n  de cada a f 1eramiente se hace en p r i ­
mer lugar per el nombre del centre  e fustv e  tendiende a censer  
var le mSs pes ib le  las  deneminaclenes de la b i b l i e g r a f f a , e - 
en el case de a f 1eramientes nueves, respetande si es pes ib le  
la tepenlmîa de les mapas 1: 50 .000 .  Se ha anadide ademës CTn 
côdlge numérlce para cada a f l e r a m t e n t e , cempuesto per dos nü- 
meres, el primere de la heja 1; 50,000 a la que p e r tenecen y 
el segunde el  nOmere de erden dentre de cada he ja .  Este codi -  
go es el misme que f i g u r a  en algunes mapas del t e x t e  y en al - 
gunas c i t a s .
La s i tua c iô n  v lene dada per su per tenenc1 a a determine  
das hejas 1: 50 .00 0 ,  muni ci pi es y per sus ceerdenadas geogrS
C3
f i c a s ,  con mer idîano de base Greenwich. Estas corresponden -  
per lo gene r a l ,  a un punto proximo al centre  de emiÉidn, e -  
en su lugar  a la zona mâs elevada te pegra f i ca m ente ,
En el  apartade de descr ipc idn se inc luye  una escueta 
informaciÔn sobre las c a r a c t e r i s t i c a s  générales del a f l o r a - -  
miente ,  cen especial  h incapië  en les c i t a de s  per primera vez. 
Ne se r e a l i z a  una exposicidn  mâs d e t a l l a d a ,  pues ësta puede 
en buena par te encentrarse  en él  t r a b a j e  de HERNANDEZ-PACHE 
CO ( 1 932 } .
Se ha afiadide ademSs la extensiôn aproximada en hecta 
reas (para e v i t a r  dé c im a le s ) ,  cuya f i n a l i d a d  ne es mSs, que 
la de dar una i d e a d e  su exte ns iôn ,  e de les tamanes r e l a t i ­
ves de les d i s t i n t e s  a f l e ra m i e n t e s .
Ceme p e l aridad NRM, se inc luye  el sent i  de de la pe la -  
r idad  de la  Remanencia Magnetica N a t u r a l ,  d is t i n g u i e n d o : po­
s i t i v a  ( l a  normal) ,  negat iva  ( l a  i n v e r t i d a ) ,  ne determinable
0  inde terminab le  la  de aquel les  a f l er am ie nt es  que carecen de 
roca " in  s i t u " ,  indeterminada aquel les  en que el res ul t ade  
es c e n t r a d i c t e r i e , y ne determinada en aquel les  a f l e r a m i e n - -  
tes a les que ne ha side pes ib le  accéder e ne han side lec^  
1izades.
En l i t e l e g T a ,  se inc luy e  la deneminaciôn modal de t -
1 as recas a p a r t i r  de su estu die  en lâmina delgada.  De e x is -  
t i r  va r i as  la primera (e p r im era s) cerrespenden a las recas 
de las que f igu ra  el  a n S l i s i s .  El términe 1imburgi ta se ha - 
suprimide si e x i s t f a n  recas cen e t r a  n atu ra leza  en el misme 
a f l p r a m ie n t e ,  censervéndose un i camente cuande era esta la - 
roca a n a l i z a d a . La c l a s i f i c a c i ô n  nermat iva se basa en les 
c r i  t e r i e s  expuestes en el e t r e  velumen; de e x i s t i r  ma s de un
464
a n a l i  s i  s se i n c l u y e n  l a s  d i s t i n t a s  denomi n a c i o n e s  s a l v o  que - -  
sean r e p e t i t i v a s .
En e l  a p a r t a d o  de o b s e r v a c i ones se i n c l u y e n  a l g u n a s  
a d a r a c i o n e s  y e s e n c i a l m e n t e , l e s  d a t e s  de g e e c r e n e l e g i a  r a d i o  
m é t r i c a  ( K - A r )  y de r e l a c i e n e s  i s e t ô p i c a s  ( ® ^ S r / ® ^ S r ) .
En G ee qu î r à i ca  se i n c l u y e n  l e s  a n ë l 1 s i  s de e l e m e n t e s  me 
n e r e s  y  m a y e r e s  de cada a f l e r a m i e n t e  ; en a l g u n e s  c a s e s  se expo  
ne l a  m ed i a  de v a r i e s  a n é l i s i s .  La n u m e r a c i 6 n  c o r r e s p o n d e  en -  
g e n e r a l  a l a  de numéro de e r d e n  d e l  L a b e r a t e r i e  de F l u e r e s c e n -  
c i a  de R a y e s - X ,  d e l  D e p a r t a m e n t e  de P e t r e l e g î a  de M a d r i d .  Cua^  
de f i g u r a n  l e t r a s  se r e f i e r e n  a l  a u t e r  d e l  t r a b a j e  dende f i g u -  
r a n  l e s  a n S l i s i s .  As i  BP c o r r e s p o n d e  a BURRI y PARGA-PONOAL, P 
a PARGA-PONDAL, e t c .  Su nerma CIPW,  y  e t r e s  d a t e s  s o b re  1 os 
mismes pueden e n c e n t r a r s e  en e l  e t r e  v e l u m e n .
P e r  û l t i m e  e n t r e  l a s  d i s t i n t a s  f i c h a s  de ca da  a f l e r a - -  
m i e n t e  se han i n c l u i d e  f e t e g r a f f a s  de buena p a r t e  de e l l e s ,  - -  
p r e c u r a n d e  en g e n e r a l  p r e s e n t a r  p a n e r a m î c a s  de c a r S c t e r  g e n e - -  
r a l ,  r e s e r v a n d e  l e s  d e t a l l e s  a l  p r i m e r  v e l u m e n .
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N o m b r e :  V O L C A N  D E  V A L D E L A P E D R I Z A 7 5 8 . 1
H o ô a :  7 5 8 C o o r d e n a d a e :  3 9 ° 0 4 '  5 0 " N  -  4 " 2 4 ’ 3 4 " * V
M u n i c i p i o : P i e d r a b u e n a .
D e s a r i p a i â n .
A c u m u l a c i ô n  d e  b l o q u e s  s i g u i e n d o  u n a  f r a c t u r a  N W -  
l a d a  p r i n c i p a l  c o r r i d  h a c i a  e l  S u r  h a s t a  e l  a r r o y o  d e  
p e d r i z a .  N o  s e  o b s e r v a n  p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s .
S E .  L a  c o -  
V a l d e l a - -
E x t e n e i é n : 6 0  H a F o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l ô g ï a : L i m b u r g i t a , n e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .
C l a s i f i o a c i â n  n o r m a t i v a N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .
O b s e r v a c i o n e s :
N û m . 1 1 6 2
G e o q u - t m i a a
4 0 . 8 9 B a  7  5 4
1 1 . 0 0 C e  8 6
7 . 9 3 C o  4  5
F e O 3 . 8 0 , C r  4 4  3
M n O 0 . T 7 L a  7 5
M g O 1 1  . 5 3 N b  3 3
C a O 1 3 . 3 9 N i  1 1 1
N a ^ O 3 . 6 1 R b  4 3
0 . 9 3 S r  8 4 4
3 . 3 3  . J  2 3
^ 2 ^ 5
1 . 0 0 Z r  2 7 1
1 . 3 3
T o t a l 9 8 . 9 1
166
7 5 8 - 1
Vista del volcSn de Valdelapedriza
m
7 5 8 - 4
VolcSn del Berrueco. La lava cor r iô  hacia el Sur 
(derecha de l a  fot o)
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Nombre: VOLCAN DE EL POZUELO 758.2
H o j a :  7 5 8  C o o r d e n a d a e :  3 g ' » 0 2 M 0 " N  -  4 "  2 2 ' 0 1  " W
M u n i o i p i o :  P i e d r a b u e n a
D e a c r i p o i S n :
T i p I C O  ' c a s t i l l e j o " # a c u m u l a c i d n  d e  b l o q u e s  d e  r o c a s . m a s i v a s , 
s i n  q u e  s e  c o n s e r v e  n i n g û n  p r o d u c t o  p i r o c l â s t i c o .  L a  l a v a  a v a n  
z o  h a c i a  e l  O e s t e .  E n  r e l a c i ô n  e x c l u s i v e  c o n  l o s  m a t e r i a l e s  p a  
l e o z o i c o s .
E x t e n e i é n :  1 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i à :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a
C l a a i f i o a o i é n  n o r m a t i v a :  --------------
O b s e r v a o i o n e e :
G e o q u i m i o a
N ü m ,
S t O g  B a
A l ^ O ^  C e
Co
F e O  C r
M n O  L a
M g O  N b
C a O  N i
N a ^ O  R b ,
N ^ O  S r
T i o ^  • r
PgOg Zr
T o t a l
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Nombre: VOLCAN DE EL CASTARO 758.3
N o j a :  7 5 8  C o o r d e n a d a e :  3 9 “ 0 l  '  5 0 ’ ’ N W -  4 " 2 1 ’  5 1 " W
M u n i o i p i o :  P i e d r a b u e n a
D e e o r i p a i â n :  .
A f l o r a m i e n t o  r o d e a d o  d e  m a t e r i a l e s  p a l e o z o i c o s  y  e n  r e l a c i ô n  
c o n  e l  d e  E l  P o z u e l o .
L a  c o l a d a  d e s c e n d i ô  h a c i a  e l  E s t e .  U n i c a m e n t e  a p a r e c e n  r o c a s  
m a s i v a s .
E x t e n e i é n :  2 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i à :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .
C l a e i f i c a o i é n  n o r m a t i v a :  z _________
O b e e r v a c i o n e e :
G e o q u i m i o a
N u m .
k l J O
F e  . 0
ira-0
T o t a l
Nombre: VOLCAN DE EL.BERRUECO 758.4
H o j a :  758  C o o r d e n a d a e :  3 9 " 0 0 ' 5 7 " N  - 4*’ 2 2 ' 3 4 ” W
M u n i o i p i o :  L u c i a n a  .
D e e o r i p a i â n :
A c u m u l a c i ô n  d e  b l o q u e s  e n  l o s  q u e  s e  o b s e r v a n  l a v a s  c o r d a  
d a s  y  e s c o r i f o r m e s .  N o  h a y  r é s t o s  d e  m a t e r i a l e s  p i r o c l â s t i c o s .  
L a  c o l a d a  c o r r i ô  h a c i a  e l  S O .
F . x t e n e i â n :  3 4  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i à :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i o a o i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  
O b s e r v a o i o n e e :
N û m .








T Î O ^
^ 2 ^ 5
^ ^ 2
T o t a l
448  
3 9 . 2 5  
11 - 9 8  
6 .  57
5 . 5 1  
0 . 22
1 0 .  76 
1 4 . 4 4  
3 . 7 5  
1.  70
3 . 5 1  
1 . 2 0  
1 . 1 3
1 0 0 . 0 2
























Nombre: EL JUNQUILLO 758.5
B o j a :  7 5 8  C o o r d e n a d a e :  3 9 “ 0 0 ' 4 6 " N  -  4 “ 2 2 ' 2 3 " W
M u n i c i p i o :  L u c i a n a
D e a c r i p a i â n :  . •
B l o q u e s  d e  r o c a s  m a s i v a s  r e s t o s  d e  u n  a f l o r a m i e n t o  d e  e s c a  
s a  e x t e n s i ô n .  N o  h a y  r e s t o s  p i r o c l â s t i c o s .  E n  r e l a c i ô n  c o n  e l  
B e r r u e c o .
P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v aE x t e n e i é n :  9  H a
L i t o l o g i à :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a e i f i c a o i é n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a  
O b e e r v a c i o n e e :  E d a d  K / A r :  1 . 7 8 -  0 . 2  m i l l o n e s  d e  a f i o s  
® ^ S r / ® ^ S r :  0 . 7 0 3 3 -  3
G e o q u i m i o a
N û m . 1 2 9 7
S i O ^ 3 9 . 8 1 B a 8 4 3
1 1 . 5 9 C e 1 0 6
^ ^ 2 ^ 3 4 . 0 4 C o 3 9
F e O 7 . 1 7 C r 2 9 0
M n O 0 . 1 5 L a 8 1
M g O 1 1 . 3 9 N b 3 6
C a O 1 3 .  7 3 N i 1 3 6
N a ^ O 3 . 7 8 R b 5 3
K ^ O 1 . 6 7 S r 1 2 4 6
n o 3 . 0 6  . I 2 5
^ 2 0 s
0 . 7 0 Z r 2 2 7
a ^ o 1 . 7 3
^ ^ 2 ■
T o t a l 9 8 . 8 2 “
471
7 5 8 - 5
Aspecto general del volcSn del Junqui l lo
7 5 9 - 4
Aspecto general del volcSn de La Cabeza de Fernancabal lero
472
Nombre: VOLCAN DE CERRO SANTO 7 5 9 . 1
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a e :  3 9 ® 0 8 ' 5 5 " N  -  4 “ 0 9 ' 4 6 " N
M u n i c i p i o :  P o r z u n a
D e e c r i p o i â n :
E d i f i c i o  e l e v a d o  y  r e d o n d e a d o  c o n s t l t u i d o  p o r  r o c a s  m a s i  
v a s  y  ë s c o r i â c e a s .
E x t e n s i ô n :  5 2 5  H a  
L i t o l o g i à :  L i m b u r g i t a  
C l a e i f i c a o i é n  n o r m a t i v a :  B a s a n i t a  
O b e e r v a c i o n e e :
P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
G e o q u i m i o a
N û m . 1 1 5 5
S i O ^ 4 0 . 7 4 B a 7 7 1
1 2 . 3 7 C e 1 0 9
^ ^ 2 ^ 3
7 . 5 4 C o 4 0
P e O 4 . 0 4 C r 2 1 6
M n O 0 .  1 8 L a 7 3
M g O 9 . 7 2 N b 3 7
C a O 1 2 . 5 6 N i 1 1 4
N a ^ O 2 . 7 5 R h 7 3
K ^ O 0 . 6 0 S r 8 3 1
T i O ^ 4 . 1 6 r 2 7
^ 2 ^ 5
0 . 9 0 Z r 2 9 2
^ 2 °
4 . 4 8
2  ,
T o t a l 1 0 0 . 0 4
473
Nombre: VOLCAN DE EL NEGRIZAL DE LAS CASAS 759.2
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a e :  3 9 “ 0 7 ' 0 3 " N  -  4 ° 0 9 ’ 0 7 " W
M u n i c i p i o :  P i e d r a b u e n a
D e s o r i p c i â n :
A m o n t o n a m i e n t o  d e  b l o q u e s  d e  r o c a  m a s i v a  d e  p e q u e f i a  e x t e r n  
s i 6 n ,  s i t u a d o  e n t r e  m a t e r i a l e s  p a l e o z o i c o s .
E x t e n e i é n :  3 7  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i à :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a ,  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a
C l a s i f i a a c i é n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a
O b e e r v a c i o n e e :
N û m . 4 4 7
G e o q u i m i o a
3 8 . 9 5 B a 8 1 9
1 0 . 5 8 C e 8 5
4 . 4 5 C o 5 2
F e O 6 . 8 8 C r 7 2 1
M n O 0 . 2 0 L a 5 5
M g O 1 3 . 6 7 N b 3 9
C a O 1 4 . 0 7 N i 2 5 9
N a ^ O 3 . 2 7 R b 4 3
K ^ O 2 . 3 3 S r 1 0 0 3
r t O g 3 . 5 1  • I 2 6
^ 2 ^ 5
1 . 0 2 Z r 2 8 0
. 0 . 5 9
^ ^ 2 0 . 4 0
T o t a l 9 9 . 9 2
474
Nombre: VOLCAN DE CABEZA PARDA 759.3
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a e :  3 9 " 0 6 ' 5 3 " N  -  4 ' ’ 0 3 * 4 9 " W
M u n i o i p i o :  P i e d r a b u e n a - P i c ô n - M i g u e 1 t u r r a - F e r n a n c a b a l l e r o
D e e o r i p o i â n :
C e r r o  e l e v a d o  s i t u a d o  e n t r e  m a t e r i a l  p a l e o z o i c o ,  c o n s t i t u i -  
d o  p o r  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i â c e a s .  N o  s e  o b s e r v a n  r e s t o s  p i r o  
c l â s t i c o s .  F r e c u e n t e s  e n c l a v e s  d e  c u a r c i t a .
E x t e n s i ô n :  3 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i à :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a e i f i c a o i é n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a - n e f e l î n i c a
O b s e r v a o i o n e e :
G e o q u i m i o a
N û m . 1 2 0 2
3 7 . 2 1 B a 1 3 2 8
1 0 . 7 1 C e 1 4 7
^ ^ 2 ^ 3 5 . 4 9 C o 4 1
F e O 5 . 9 0 C r 4 2 1
M n O 0 . 2 3 L a 1 1 3
M g O 1 3 . 9 9 N b 4 3
C a O 1 3 . 1 7 N i 1 8 4
N a ^ O 3 . 1 0 R b 4 9
K ^ O 1 . 9 7 S r 1 1 4 9
T i O ^ 3 . 3 3 I 2 9
^ 2 ^ 5 1 . 3 2 Z r 3 0 2
B ^ O 2 . 7 2
T o t a l 9 9 . 1 4
475
Nombre: VOLCAN DE LA CABEZA 75 9-4
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a s :  3 9 " 0 6 ' 0 0 " N  -  3 ° 5 3 '  5 9 " W
M u n i c i p i o :  F e r n a n c a b a l l e r o
D e s c r i p a i S n :
C o n s f i t u i d o  p o r  d o s  1 o r n a s  d e  t o p o g r a f î a  s u a v e .  A d e m â s  d e  l a s  
r o c a s  m a s i v a s  s o n  f r e c u e n t e s  l o s  p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s  d e  
d i s t i n t o s  t a m a R o s .
E x t e n s i ô n :  2 2 5  H a . P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i à :  L i m b u r g i t â  
C l a s i f i o a o i â n  n o r m a t i v a :  
O b s e r v a o i o n e e :
B a s a n i t a
N û m .
- . G e o q u i m i o a
1 1 5 6
g f O g 4 2 . 1 5 B a 6 7 7
1 0 . 7 9 C e 7 6
6 . 4 7 C o 4 8
F e O 5 . 0 8 C r 7 9 1
M n O 0 . 1 5 L a 8 4
M g O 1 2 . 8 4 N b 3 4
C a O 1 2 . 2 1 N i 2 9 0
N a ^ O 3 . 1 6 R h 2 9
0 . 3 8 S r 6 1 6
T i O 3 . 3 2 . Y 2 7
0 . 8 6 Z r 2 6 9
H ^ O 2 . 9 6
0 0 ^  .
T o t a l 1 0 0 . 3 6
-
476
Nombre: VOLCAN DE PIEDRABUENA 7 5 9 . 5
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a e :  3 9 ” 0 3 ' 4 3 " N  -  4 ® 0 9 ' 2 6 " W
M u n i c i p i o :  P i e d r a b u e n a
D e e o r i p a i â n :
C o n s t i t u y e  u n o  d e  l o s  a f l o r a m i e n t o s  d e  m a y o r  e x t e n s i ô n  d e  
t o d a  l a  z o n a .  L a s  c o l a d a s ,  f o r m a d a s  e n  d i s t i n t o s  m o m e n t o s ,  c o -  
r r i e r o n  e n  v a r i a s  d i r e c c i o n e s :  M o r t e ,  S u r o e s t e ,  E s t e  y  S u r .
L o s  p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s  s o n  t a m b i ë n  f r e c u e n t e s .
E x t e n e i â n :  1 5 4 5  H a  P o l a r i d a d  N H M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i à :  N e f e l i p i t a  o l i v î n i c a ,  B a s a l f o  o l i v î n i c o  
C l a s i f i o a o i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a ,  B a s a n i t a
O h e e r v a o i o n e s : N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
G e o q u i m i o a
N û m . 1 2 9 1 1 2 9 3 B P - 6
3 9 . 5 3 4 3 . 2 4 . 4 0 . 0 3 B a 7 3 7 5 9 0
1 1 . 7 5 1 2 . 0 0 9 . 6 1 C e 7 2 6 2
^ " 2 ^ 3
8 . 0 4 5 . 9 0 2 . 9 0 C o 3 3 5 3
F e O 3 . 6 4 5 . 5 6 7 . 6 0 C r 3 8 4 3 9 7
M n O 0 . 1 7 0 . 1 7 0 . 1 9 L a 3 0 3 2
M g O 1 3 . 1 6 1 1 . 9 8 1 2 . 6 5 N b 3 4 2 4
C a O 1 2 . 8 6 1 2 . 0 3 1 3 . 1 8 N i 2 5 3 2 1 8
N a ^ O 3 . 2 5 3 . 4 7 2 . 5 3 R b 3 2 3 5
K ^ O 1 . 2 8 0 . 8 0 1 . 0 8 S r 6 5 6 6 0 0
T i O ^ 3 . 4 2 2 . 8 2  • 5 .  7 9 I 2 4 21
^ 2 ^ 5 0 . 6 9 0 . 6 8 0 . 9 5 Z r 2 1 7 1 9 4
1 .  7 3 1 . 0 3 3 .  7 8
^ ^ 2 - _ -
T o t a l 9 9 . 5 1 9 9 . 6 9 1 0 0 . 2 9
477
7 5 9 - 5
Volcân de Piedrabuena ( ce n tr e ) ,  delante puede verse una parte  
de las coladas y el  t r e n t e  de una de  e l l as
7 5 9 - 6
Vista desde el  Este de! volcan de Las Porras de Picôn
478
N o m b r e :  V O L C A N  D E  L A S  P O R R A S 7 5 9 . 6
H o j a :  7 5 9 C o o r d e n a d a s :  3 9 ® 0 2 ' 5 5 ” N  -  4 - ’ 0 4 ' 0 7 " W
M u n i o i p i o : P i c ô n
D e s o r i p o i ô n :
C e r r o  r e d o n d e a d o  c o n s t l t u i d o  p o r  r o c a s  
r e s t o s - d e  m a t e r i a l  p i r o c l â s t i c o  ( b o m b a s ,
e s c o r i â c e a s .  A l g u n o s  
l a p i l l i  y  c e n i z a s ) .
E x t e n s i ô n : 1 3 0  H a P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i à : B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i o a o i â n  n o r m a t i v a : B a s a l t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n ô
O b s e r v a o i o n e 8  ;
N û m , 1 1 5 7
G e o q u i m i o a
g t O g 4 4 . 2 3 B a 8 6 8
1 1 . 9 0 C e 6 9
5 . 8 8 C o 4 4
F e O 5 . 4 9 C r 4 0 5
M n O 0 . 1 8 L a 3 7
M g O 1 0 . 8 5 N b 2 0
C a O 1 0 . 5 4 N i 2 4 1
N a ^ O 3 . 2 1 R b 7 9
K ^ O 0 .  7 4 S r 6 4 9
T i O ^ 3 . 2 2  . I 2 5  .
0 . 6 4 Z r 2 4 2
1 . 9 9
T o t a l 9 8 . 8 7 '
479
Nombre: VOLCAN DE CABEZO DE LA PLATA 759. 7
I l o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a s :  3 9 ° 0 2 ' 2 5 ” N  -  3 “ 5 5 ' 4 l " W
M u n i o i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e e o r i p o i â n :
C e r r o  c o n s t l t u i d o  p o r  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r t a s . U n a  c o l a  
d a -  h a  p a r t i d o  d e  é l  h a c i a  e l  E s t e .  ~
P u e d e n  v e r s e  r e s t o s  d e  v a r i a s  c o l a d â s  a s î  c o m o  d e  n r o d u c  
t o s  p i r o c l â s t i c o s .
E x t e n e i â n :  3 1 0  H a  P o l a r i d a d  P o s i t i v a
L v t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a ,  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o - n e f e l î n i c a . s o d a l i  
C l a s i f i o a o i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  t i c a .
O b s e r v a o i o n e e :
G e o q u i m i o a
N û m . 469 1292
StOg 36 ,  20 3 6 . 9 6 B a 960 1082
1 0 . 3 4 1 0 . 9 5 C e 173 141
6 . 0 9 2 . 6 7 C o 39 46
F e O 5 . 1 5 7 .84 C r 438 272
M n O 0 . 2 3 0 . 2 1 L a 53 141
M g O 1 2 . 0 8 1 1 .6 2 N b 42 40
C a O 1 8 . 7 0 1 5 . 6 0 N i 209 182
N a ^ O 2 . 0 5 3 . 4 4 R b 24 33
K ^ O 0 . 5 8 1 . 5 2 S r 1871 993
T i O ^ 2 . 6 7 2.  23 I 55 32
1.  76 0.  72 Z r 277 219
N ^ O 4 . 1 5 2 . 0 2
0 . 1 0 3 . 3 0
T o t a l 1 0 0 . 1 0 9 9 . 0 8
180
7 5 9 - 7
Aspecto general del volcSn del Cabezo de l a Plata
7 5 9 - 1 0
Vista general del volcSn de La Arzol losa
4SI
Nombre: VOLCAN DE ROMANI 759.8
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a s :  3 9 ° 0 3 ' 1 5 ' N  -  3 ° 5 2 ' 4 2 " W
M u n i c i p i o :  C a r r i ô n  d e  C a l a t r a v a
D e e o r i p a i â n :
R e s t o s  d e  u n  e d i f i c l o  c i r ç u l a r  d e  u n o s  1 5 0 0  m .  d e  d i â m e t r o  
c o n  u n a  d e p r e s i ô n  c i r c u l a r  i n t e r i o r  d e  u n o s  5 0 0 - 6 0 0  m  d e  d i â -  
m e t r o  y  d e p r i m i d o  c o n  r e s p e c t o  a l  b o r d e  u n o s  2 0  m .
E x t e n e i â n :  1 7 0  H a
L i t o l o g i à :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i o a o i â n  n o r m a t i v a :  
O b s e r v a o i o n e e :
P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
N û m .






T i O ^
^ 2(^5
^^2  
T o  t a  l













Nombre: LAGUNA DE CA>4ACHA 759.9
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a e :  3 9 “ 0 1 * 3 5 " N  -  4 “ 0 6 ' 4 5 " W
M u n i o i p i o :  A l c o l e a  d e  C a l a t r a v a  -  P i c ô i i
D e e c r i p o i â n :
L a g u n a  e l î p t i c a  d e  p r o b a b l e  o r i g e n  v o l c à n i c o  a s o c i a d a  a l  -  
v o l c a n  d e  l a  A r z o l l ô s a .  S o l o  t i e n e  d e o ô s i t o s  n o r  l a  z o r i a  S u r  v  
s u r o c c i d e n t a l .  * ‘
E x t e n e i â n :  j q
L i t o l o g i à :  '
C l a e i f i o a o i â n  n o r m a t i v a ,  
O b e e r v a c i o n e e :
P o l a r i d a d  N R M :  M o  d e t e r m i n a b l <
N û m .





N a ^ O
K ^O
T o t a l













N o m b r e :  V O L C A N  D E  L A  A R Z O L L O S A 7 5 9 . 1 0
H o j a ;  7 5 9  -  7 8 4   ^ C o o r d e n a d a e :  
M u n i o i p i o :  A l c o l e a  d e  C a l a t r a v a ,
3 9 ° 0 1  ' 1 7 * ' N  -  4 “ 0 5 ' 3 8 " W  
P i c ô n ,  C i u d a d  R e a l .
D e s o r i p c i â n :
V o l c â n  f o r m a d o  p o r  r o c a s  e s c o r i â c e a s  d e l  c u a l  h a  s a l i d o  u n a  
c o l a d a  h a c i a  e l  S u r  y  o t r a  a l  S u r o e s t e  q u e  s e  u n e  c o n  l a  p r o c e  
d e n t e  d e l  v o l c â n  d e  L a s  A n i m a s .  L a  l a g u n a  d e  l a  C a m a c h a  p a r e c e  
e s t a r  a s o c i a d a  a  e s t e  v o l c â n .
E x t e n s i â n :  4 6 0  H a  ( a p r o x . )  P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i à :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i o a o i â n  n o r m a t i v a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  -  m e l i l î t i c a  
O b s e r v a o i o n e e :
N û m . 1 2 0 0
G e o q u i m i o a
S L C g 4 0 . 2 8 B a 7 9 7
1 0 . 8 5 C e 9 2
^ « 2 ^ 3
5 . 2 8 C o 4 3
F e O 6 . 1 3 C r 5 3 5
M n O 0 . 1 6 L e . 4 8
M g O 1 2 . 4 2 N b 21
C a O 1 3 . 4 3 N i 2 6 1
N < r ^ O 2 . 2 2 R b " 4 6
K ^ O 1 . 7 5 S r 7 4 6
2 . 8 5  . Y 2 8
0 . 7 9 Z r 2 5 4
H O 2 . 6 0
^ ^ 2
-
T o t a l 9 8 . 7 8
i U
759-10
Frente de una colada del vol ci n de La Arzol losa  
desde el  volcSn de Racioneros (784-4)
759-11
Volcdn de Las Animas (al  fondo),  de el  descendit una colada 
(hacia la derecha de l a foto)
mNombre: VOLCAN DE LAS ANIMAS 759.11
N a j a :  7 5 9 - 7 8 4  C o o r d e n a d a s  :  3 9 " 0 0 M 0 " N  -  4 ° 0 8 ' 0 1 " W
M u n i e i p i o :  A l c o l e a  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p e i - â n :
i n  v o l c â n i c o  d e l  q u e  h a  s a l i d o  v a r i a s  c o l a d a s
1 « ^  î î  d o n d e  s e  u n e  c o n  l a  p r o c e d e n t e  d e l  V o l c â n  d e
l a  A r z o l l o s a .  F r e c u e n t e s  p i r o c l a s t o s .
E x t e n s i â n :  2 1 0  H a ( a p r o x . )  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o ,
C l a s i f i e a o i S n  n o r m a t - ù v a :  ------------------
O b s e r v a o i o n e a :
G e o q u i m i o a
N ü m .
S t O g  B a
A l ^ O ^  C e
F e ^ O ^  C o
F e O  C r
M n O  L a
M g O  N b
C a O  N i
I f a ^ O  R b
K ^ O  S r
r w ,  . r
S r
T o t a l
Nombre: VOLCAN DEL SUR DE LA ARZOLLOSA 759.12
H o j a :  7 S 9  C o o r d e n a d a s ;  3 9 “ 0 0 ’ 2 5 " N  -  4 * 0 5 ' 1 5 "  W
M u n i e i p i o :  A l c o l e a  d e .  C a l a t r a v a ,  C i u d a d  R e a l
D e s e r i p a i ô n :
C e n t r o  d e  e m i s i d n  v o l c â n i c o ,  s u s  p r o d u c t o s  s e  u n e n  c o n  
I p s  d e l  v o l c a n  d e  l a  A r z o l l o s a  y  e l  d e  l a s  A n i m a s .
E x t e n e i ô n :  5 0 0  H a  ( a p r o x . )  P o l a r i d a d  f f R W ; N o  d e t e r m i n a d a
L i t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a
C l a a i f i a a c i â n  n o r m a t i v a :  ---------------------------
O h s e r v a o i o n e a :
N ü m ,










T o t a l













N o m b r e :  V O L C A N  D E  S E D A N O 7 5 9 . 1 3
N o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a s :  3 9 ” 0 1 ' 3 0 " N  -  4 “ 0 0 ' 2 1 " W  
M u n i e i p i o :  P i c ô r t ,  C i u d a d  R e a l
D e s e r i p o i â n :
P e q u e f i o  c e r r o  v o l c â n i c o c o n s t i t u i d o  p o r  r o c a s  m u y  e s c o r i â -
c e a s .
E x i e n s i S n :  5 5  H a . F o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :
O b s e r v a e i o n e s :
G e o q u i m i e a
N û m .
S i O g B a
C e
f e g O ,
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b





T o t a l
Nombre: HOYA DE F.AS CASAS 7 5 9 . 1 4
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a s :  3 9 “ 0 1 ’ 4 0 " N  -  3 “ 5 9 ' 1 0 " W
M u n i e i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s e r i p o i â n :
D e p r e s i ô n  e l î p t i c a  d e  ü n o s  7 0 0  x  3 5 0  m .  d e  p o s i b l e  o r i g e n  
v o l c â n i c o  a u n q u e  n o  h e m o s  e n c o n t r a d o  n i n g u n a  m u e s t r a  q u e  p r u e -  
b e n  d i c h o  o r i g e n .
E x t e n s i â n :  2 0 6  H a
L i t o l o g i a :   —
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a ^  
O b s e r v a e i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  X o  d e t e r m i n a b l e
N û m .





N a ^ O
T i O ^
n ^ o
T o t a l













Nombre : . VOLCAN DE LA CELADA 759.15
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a s :  3 9 “ 0 1 ' 0 0 " N  -  3 “ 5 7 ' 3 0 " W
M u n i e i p i o  :  C i u d a d  R e a l
D e s a r i p c i ô n :
■ A  ^ ® r a m i e n t o  v o l c â n i c o  a l  q u e  s e  h a l l a  a s o c i a d o  u n a  d e n r e  
r n n  ^ ^ ^ c u l a r  d e  o r i g e n  t a m b i é n  p o s i b l e m e n t e  v o l c â n i c o  ( 8 0 0  x  
o u o  m .  d e  d i a m e t r o  e n  s u  p a r t e  i n t e r n a ) .
E x t e n s i â n :  3 3 0  l i a  ( a p r o x . )  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :  ------------------
O b s e r v a e i o n e s :
G e o q u i m i e a
N û m .
S i O ; B a
' Z g O ,
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
V
S r
r i O g I
Z r
C O .2
T o t a l
Nombre: HOYA DE LA CASA DE LOS DIENTES 7 5 9 . 1 6
H o j a :  7 5 9  C o o r d e n a d a s :  3 9 “ 0 0 ’ 3 0 ” N  -  3 “ 5 8 ’ 4 0 " W
M u n i e i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s e r i p o i â n :
Z o n a  d e p r i m i d a  d e  p o s i b l e  o r i g e n  v o l c â n i c o ,  e s t â  a s o c i a d a  a  
• H o y a  d e  L a  C e l a d a  c o n  u n  d i â m e t r o  d e  5 0 0  m .
E x t e n s i â n :  1 3 8  H a
L i t o l o g i a :  --------------
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :  
O b s e r v a e i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
G e o q u i m i e a
N û m .
S i O ^ B a
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b






T o t a l
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N o m b r e :  V O L C A N D E  C A B E Z A M E S A D A 7 5 9 . 1 7
H o j a :  7 5 9 - 7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 9 ” 0 0 ’ 1 6 ” N  -  3 ” 5 3 ' 3 3 " W
M u n i e i p i o :  C i u d a d  R e a l , M i g u e l t u r r a
D e s a r i p e i S n :
C e r r o  v o l c â n i c o  a c h a t a d o  f o r m a d o  p o r p r o d u c t o s  m u y  e s c o -
c o r i a c e o s  y  c o n r e s t o s  d e m a t e r i a l  f i r o c l â s t i ç o .
E x t e n s i â n :  2 5 5  H a P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a : B a s a n i t a
O b s e r v a e i o n e s :
G e o q u i m i e a
N û m . 1 2 0 1
S i O ^ 4 4 . 2 1 B a 7 5 1
, ' t a * .
1 1 . 6 4 C e 7 9
" s * .
5 . 1 1 C o 4 2
F e O 6 . 2 9 C r 4 2 8
M n O 0 . 1 9 L a 6 6
M g O 1 1 . 0 4 N h 3 3
C a O 1 1 . 4 2 N i 2 1 2
N a ^ O 3 . 1 7 R b 3 6
* 2 *
1 . 4 8 S r 8 8 2
2 . 9 1  . ï 2 8
^ 2 ^ 5 0 . 6 9 Z r 2 4 2
1 . 3 8
C O
8
T o t a l 9 9 . 5 3
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N o m b r e :  V O L C A N  D E B A N O S 7 6 0 . 1
H o j a :  7 6 0 C o o r d e n a d a s :  3 9 ” 0 3 ' 4 5 " N  -  3 “ 5 0 ' 4 6 " W
M u n i e i p i o :  C a r r i ô n d e  C a l a t r a v a
D e e c r i p e i ô n :
A f l d r a m i e n t o  v o l c â n i c o  d e  r o c a  m a s i v a .  R e s t o s  d e  m a t e r i a l
p i r o c l â s t i c o  f i n o .
E x t e n s i â n :  4 4  H a P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :  ____ _____
O b s e r v a e i o n e s :
G e o q u i m i e a




F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i






T o t a l
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Nombre: VOLCAN DE LAS TINOSAS 760.2
H o j a :  7 6 0  C o o r d e n a d a s :  3 9 ” 0 3 ' 4 2 " N  -  3 ° 4 1 ' 5 6 " W
M u n i e i p i o :  D a i m i e l
D e s e r i p c i â n :
C e r r o  v o l c â n i c o  y  c o l a d a  q u e  h a  a v a n z a d o  h a c i a  e l  N .  A b u n  
d a n t e s  p i r o c l a s t o s  d e - d i s t i n t o s  t a m a f i o s .
P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v aE x t e n s i â n :  7 0  H a
l i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a  
O b s e r v a e i o n e s :
G e o q u i m i e a
N û m . 4 4 5
S i O ^ 3 9 . 8 5 B a 7 7 7
1 1 . 7 2 C e 1 0 7
4 . 8 7 C o 5 2
F e O 5 . 8 4 C r 4 9 2
M n O 0 . 1 8 L a 7 0
M g O 1 0 . 9 2 N h 3 3
C a O 1 4 . 8 0 N i 2 0 9
N a ^ O 2 . 7 6 R b 3 6
K ^ O 0 . 7 2 S r 1 0 7 3
T i O ^ 3 . 7 6  . ï 3 4
0 . 9 9 Z r 2 9 0
3 . 1 0
0 .6 8
T o t a l 1 0 0 . 1 9
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Nombre LAGUNA DE MICROS 783.1
H o j a :  7 8 3  C o o r d e n a d a s :  3 8 ” 5 7 ' 3 0 ” N  -  4 “ 2 1 V 3 5 " W
M u n i e i p i o :  A b e n o j a r
D e s e r i p a i ô n :
m e
P o s i b l e  c a l d e r a  d e  e x p l o s i d n  c i r c u l a r  d e  u n o s  6 0 0 m ,  d e  d i ;  
t r o  y  u n a  p r o f u n d i d a d  m i n i m a  d e  1 5 m .
5 6  H a  ( a p r o x . )E x t e n s i â n :
L i t o l o g i a :  --------------
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :  
O b s e r v a e i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
N û m .







T o t a l














Nombre: VOLCAN DE PENAS PARDAS 783.2
H o j a :  7 8 3  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 5 2 ’ 2 8 ” N  -  4 ” 1 8 M 1 ' ’ W
M u n i e i p i o :  A b e n ô j a r
D e s c r i p e i â n :
A f l o r a m i e n t o  d e  r o c a  m a s i v a  c o n  f r e c u e n t e s  e n c l a v e s  e u a r c I  
t i c o s .  N o  s e  o b s e r v a n  p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s .
E x t e n s i â n :  1 8  H a  P o l a r i d a d  N H M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a
O b s e r v a e i o n e s :
G e o q u i m i e a
N û m .
S i O j
4 4 6
3 7 . 4 0 B a 8 3 2
1 0 . 3 2 C e 1 3 6
5 . 4 6 C o 5 2
F e O 6 . 6 4 C r 4 8 1
M n O 0 . 2 2 L a 9 6
M g O 1 2 . 8 2 N b 4 5
C a O 1 5 . 9 5 N i 2 1 4
N a ^ O 2 . 7 6 . R b 2 0
K ^ O 1 . 1 3 S r 1 4 6 6
T i O ^ 3 . 3 0 • i 3 9
1 . 4 2 Z r 2 9 7
< 7 0 ,
T o t a l
2 . 9 0  
. 1 0 0 . 3 2
_
w783-2
Volcân de Penas Fardas
783-4
V is ta  general del volcân de Cabezo de Cabezarados
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Nombre: LAGUNA DE LA PERDIGUERA 783.3
B o j a :  7 8 3  C o o r d e n a d a s :  3 8 ” 5 3 ’ 0 5 ‘ ' N  -  4 ” 1 5 ' 0 0 " N
M u n i e i p i o  :  C a b e z a r a d o s
D e s e r i p o i â n :
L a g u n a  d e  p o s i b l e  o r i g e n  v o l c â n i c o  c o n  u n a s  d i m e n s i o n e s  d e  
6 0 0  X  3 5 0  m .  a p r o x i m a d a m e n t e .
E x t e n s i â n :  1 7  H a
L i t o l o g i a :
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :  
O b s e r v a e i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  I n d e t e r m i n a b l e
N û m .










T o t a l













N o m b r e :  V O L C A N  D E  E L  C A B E Z O . 7 8 3 . 4
H o j a :  7 8 3  C o o r d e n a d a s :  
M u n i e i p i o :  C a b e z a r a d o s
3 8 ” 5 0 ' 5 3 " N  -  4 ” 1 7 ' 2 2 " W
D e s o r i p c i é n :
A f l o r a m i e n t o  c u p u l i f o r m e  f o r m a d o  p o r  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i â  
c e a s .  R e s t o s  d e  c e n i z a s  y  l a p i l l i s .  ~
E x t e n s i â n :  2 0 0  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a  -  n e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  
C t a s i f i c a o i â n  n o r m a t i v a :  B a s a n i t a
O b s e r v a e i o n e s :
N û m . 1 1 5 9
G e o q u i m i e a
S i O , 4 3 . 5 2 B a 9 6 3
1 1  . 6 4 C e 1 2 8
7 . 8 3 C o 4 2
F e O 3 . 8 4 C r 4 7 8
M n O 0 . 2 1 L a 5 9
M g O 1 0 . 5 6 N b 5 0
C a O 1 1  . 3 3 N i 2 0 8
N a ^ O 3 . 8 8 . R b 5 4
K ^ O 0 . 9 3 S r 9 6 0
T i O ^ 3 . 3 0 . ï 2 9
0 .  7 6  • Z r 3 3 8
H ^ O 2 . 3 1
- ,
-
T o t a l 1 0 0 . 1 1
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N o m b r e :  V O L C A N  D E L C E R R O  D E  L A  C R U Z 7 8 4 . 1
B o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 ” 5 9 ’ 2 5 " N  -  4 ” 0 7 M 7 " W
M u n i e i p i o : A l c o l e a d e  C a l a t r a v a
D e e o r i p a i â n :
C e r r o  v o l c â n i c o  f o r m a d o  p o r  r o c a  m a s i v a  y  p i r o c l a s t o s .  
D e  6 1  s U T g i ô  u n a  c o l a d a  h a c i a  e l  E s t e  y  o t r a  h a c i a  e l  S u r .
E x t e n s i â n : 2 1  H a P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i y a
L i t o l o g i a : B a s a l t o o l i v î n i c o  -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .
C l a s i f i e a e i â n  n o r m a t i v a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o ’
O b s e r v a e i o n e s :
N û m . 1 1 9 3
G e o q u i m i e a
g t O g 4 4 . 1 3 B a  8 9 8
1 2 . 0 3 C e  1 0 6
^ « 2 ^ 3 6  - 8 6
C o  3 9
F e O 4 . 6 8 C r  2 9 6
M n O 0 . 1 9 L a  9 2
M g O 8 . 5 0 B b  3 3
C a O 1 1  . 4 9 N i  2 7 5
N O b O 2 . 6 9 R b  3 9
K ^ O 1 . 6 7 S r  1 4 8 1
T i O ^ 2 . 9 9 I  2 8
0 . 6 8 Z r  2 9 3
B  0 4 . 1 8
- 2




Volcân de e l Cerro de la  Cruz desde e l lado occidental
m-..
784-2
V is ta  general del volcân de La Cabezuela 
de Alcolea de Calatrava
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N o m b r e : V O L C A N  D E L A C A B E Z U E L A 7 8 4 .  2
B o j a : 7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 ® 5 8 ' 5 8 " N  -  4 “ 0 5 ' 4 3 " W
M u n i e i p i o A l c o l e a d e C a l a t r a v a
D e s c r i p e i â n :
A f l o r a m i e n t o  f o r m a d o  e s e n c i a l m e n t e  p o r  p i r o c l a s t o s  f i n o s ,  
m â s  0  m e n o s  s o l d a d o s .  A s o c i a d o  a  6 1  e x i s t e  u n a  d e p r e s i ô n  e l î p ­
t i c a  a b i e r t a  h a c i a  e l  S O .
E x t e n s i â n ;  2 1 5  H à P o l a r i d a d  N R M : N e g a t i v a
L i t o l o g i a N e f e l i n i t a o l i v î n i c a
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
O b s e r v a e i o n e s :
N û m , 1 1 9 2
G e o q u i m i e a
g T O g 4 0 . 4 2 B a  8 9 9
1 1  . 2 3 C e  1 0 1
4 . 9 8 C o  4 8
F e O 6 . 4 0 C r  6 3 5
M n O 0 . 1 7 L a  5 8
M g O 1 2 . 5 7 N b  2 9
C a O 1 3 . 0 7 N i  2 7 5
N a ^ O 3 . 2 0 R b  5 0
K ^ O 0 . 4 8 S r  8 3 6
T i O 3 . 2 8 • Y  2 3
- 2 0 s 1 . 0 0 Z r  2 7 7
^ 2 0 3 . 5 8
T o t a l 1 0 0 . 3 8 -
58:
N o m b r e :  V O L C A N  D E  C A B E Z O  D E L  M O R Q 7 8 4  . 3
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 9 ' 0 5 " N  -  
M u n i e i p i o :  c i u d a d  R e a l
4 ° 0 4 ' 2 0 " W
D e s c r i p e i â n :
C e r r o  v o l c â n i c o  f o r m a d o s  p o r  r o c a s  p i r o c l a s t i c a s  y  m a s i v a s  
e s p o n j o s a s  y  e s c o r i a c e a s .  E n  r e l a c i o n  c o n  e l  y a c i m i e n t o  d e  m a -  
m i f e r o s  d e  L a  H i g u e r u e l a  ÿ  c o n  u n a  d e p r e s i o n  c i r c u l a r  a l  N O .
E x t e n s i â n :  1 0 0  l i a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  
O b s e r v a e i o n e s  :
G e o q u i m i e a
N û m . 1 1 9 0
4 0 . 9 7 B a 8 3 1
1 1 . 6 1 C e 1 2 1
5 , 3 8 C o 4 4
F e O 6 . 3 5 C r 3 5 2
M n O 0 , 1 9 L a 1 2 6
M g O 1 0 . 6 7 N b 2 9
C a O 1 3 .  7 8 N i 1 8 7
N a ^ O 3 .  5 6 R b 2 8
K ^ O 0 . 6 1 S r 1 2 1 9
3 . 3 6 Z 2 9
- 2 ^ 5 0 . 8 9 Z r 2 8 6
1 . 7 8
-
T o t a l 9 9 . 1 5
504
505
Vom&re:-VOLCAN DE RACIONEROS. 784.4
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  -  4 ” 0 4 ' 2 5 " W
M u n i e i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s c r i p e i â n :
C e r r o  v o l c â n i c o  a s o c i a d o  a l  d e  C a b e z o  d e l  M o r o .  D e n o m i n a d o  
t a m b i ë n  " J u a n  d e  l a  P u e r t a " .
E x t e n s i â n :  1 5 0  M a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a ,
C l a s i f i o a e i â n  n o r m a t i v a :  ____________
O b s e r v a e i o n e s :
G e o q u i m i e a




F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
f C g O R b
S r





T o t a l
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Nombre: VOLCAN DEL CABEZO GALIANA 784..5
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 5 9 ' 3 0 " N  -  4 ” 0 2 ' 5 7 ’ MV
M u n i e i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s c r i p e i â n :
T î p i c o  " c a b e z o "  r e d o n d e a d o  y  c h a t o  c o n s t i t u i d o  p o r  r o c a s  m a  
s i v a s  y  e s G o r i â c e a s .  N o  s e  e n c u e n t r a n  p i r o c l â s t ô s .
E x t e n s i â n :  9 1  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i e a e i â n  n o r m a t i v a :  __________
O b s e r v a e i o n e s :
G e o q u i m i e a
N û m ,
S i O g  B a
-^2^3 Oo
F e O  C r
M n O  L a
M g O  N b
C a O  N i
N a ^ O  R b
A g O  S r
T i O g  ï
S r
R b O
T o t a l
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7 8 4 - 5
V is ta  general del Cabezo Galiana
7 8 4 - 6
Volcân de Los Corrales desde e l Sur. 
Desde es te  (derecha de la  fo to ) c o rriô  una 
importante colada hacia e l Oeste ( izq u ie rd a )
508
A T o m & r e :  V O L C A N  D E  L O S  C O R R À L E S 7 8 4 . 6
I l o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 5 9 ' 0 5 " N  -  3 ” 5 9 4 5 " W
M u n i e i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s e r i p o i â n .
È d i f i c i o  v o l c â n i c o  a s o c i a d o  a l  d e  e l  P a l o  d e l  q u e  
c o l a d a s  h a c i a  e l  O e s t e  y  S u r
s u r g i e r o n
E x t e n s i â n : 4 9 5  H a P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a : L i m b u r g i t a , b a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i e a e i â n  n o r m a t i v a : N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
O b s e r v a e i o n e s :
N û m . 1 2 0 7
G e o q u i m i e a
3 9 . 4 6 B a  8 4 4
1 0 . 8 1 C e  1 0 1
- ^ 2 ^ 3 7 . 7 1 C o  4 3
F e O 3 . 7 9 C r  6 5 2
M n O 0 . 1 7 L a  9 3
M g O 1 3 . 0 2 N b  2 6
C a O 1 4 . 7 5 N i  2 1 2
N a ^ O 1 . 7 5 R b  6 4
1 ^ 0 0 . 2 9 S r  1 5 0 6
T i O ^ 4 . 0 2 I  2 3
- 2 0 s 0 . 8 7 Z r  2 8 4
- 2O 3 . 8 4
- 8
T o t a l 1 0 0 . 4 8
509
Nombre: VOLCAN DE EL PALO 784.7
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s  :  3 8 ° 5 9 M 0 " N  -  3 " 5 8 ’ 2 6 ' M V
M u n i c i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s a r i p o i S n :
E d i f i c i o  v o l c â n i c o  d e  r o c a s  e s c o r i â c e a s  y  b o m b a s  a l  q u e  s e  
a s o c i a  u n a  d e p r e s i ô n  d e  l a  z o n a  S u r o c c i d e n t a l  d e  7 5 0  x  6 0 0  m .  
d e  d i m e n s i o n e s  i n t e r i o r e s .
E x t e n s i â n :  4 6 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i o a o i â n  n o r m a t i v a :  M e l a n e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .
O h s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i a a
N û m .  1 1 9 8
4 1 . 8 3 B a 6 5 4
1 0 . 5 0 C e 9 0
3 . 5 7 C o 5 5
F e O 8 . 0 3 C r 7 0 4
M n O 0 . 2 1 L a 5 4
M g O 1 3 . 5 3 N h 2 8
C a O 1 2 . 1 6 N i 4 5 1
N a ^ O 3 . 1 3 E h 2 8
0 . 9 4 S r 8 7 9
2 . 9 6 I 2 3
0 - 6 9 Z r 2 3 2
1 . 4 6
-
T o t a l 9 9 . 0 1
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7 8 4 - 7
V is ta  general desde e l Norte del volcSn de Palos
7 8 4 - 9
Aspecto general del Cabezo del H ierro  
V is ta  desde el Este
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Nombre: LACUNA DE VALVERDE 784.8
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 " 5 8 ' 0 0 " N  -  4 ° 0 3 ' 4 5 " W
M u n i c i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s c r i p c i ô n :
L a g u n a  d e  p o s i b l e  o r i g e n  v o l c â n i c o  e n  r e l a c i d n  c o n  e l  C a b e z o  
d e l  M o r o ,  e x i s t e n  e s p o r â d i c o s  f r a g m e n t o s S u e l t o s  d e  r o c a s  v o l c a -  
n i c a s .
E x t e n s i â n :  5 9  H a
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C t a s i f i o a c i â n  n o r m a t i v a :  ------------
O b s e r v a o i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
N û m .







T o t a l













N o m b r e :  V O L C A N  D E  E L  C A B E Z O  D E L  H I E R R O 7 8 4 . 9
H o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 ® 5 8 ' 1 0 " N -  4 ” 0 0 '  1 0 " W
M u n i e i p i o : C i u d a d  R e a l
D e s c r i p c i ô n .
V o l c â n  f o r m a d o  p o r  p i r o c l a s t o s  y  e s c o r i a s  
c â n i c o s  a p a r e c e n  i n t e r c a l a d o s  c o n  s e d i m e n t o s
. L o s m a t e r i a l e s  v o l -
E x t e n s i â n : 4 1  H a P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a : B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i S n  n o r m a t i v a :  
O b s e r v a c i o n e s :
B a s a l t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n e
N û m . 1 2 0 8
G e o q u i m i c a
S i O g 4 2 . 9 2 B a 6 2 9
1 1  . 4 9 C e 1 0 4
4 . 2 2 C o 4 2
F e O 7 . 0 7 C r 3 9 0
M n O 0 . 1 7 L a 6 8
M g O 1 1 . 1 1 N h 2 8
C a O 1 2 . 1 1 N i 1 9 2
N a ^ O 2 . 4 1 R b 3 5
K ^ O 1 . 0 7 S r 9 4 1
f i O g 3 . 1 6  . y 2 7
fgOg . 0 . 8 5 Z r 2 6 0
2 . 8 8
T o t a l 9 9 . 4 6 " ^
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Nombre: AFLORAMIBNTO DO LA LAGUNA DE ALCOLEA 784.10
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 " 5 6 ' 0 5 " N  -  4 ° 0 6 ' 3 6 " W
M u n i c i p i o :  C o r r a l  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p c i â n :
A f l o r a m i c n t o  d e  r o c a s  v o l c â n i c a s  a s o c i a d o  a  l a  L a c u n a  d e  A l  
c o l e a ,  e s t a  p u d o  o r i g l n a r s e  a l  c e g a r  e l  v a l l c  l o s  p r o d u c t o s  p i  
v o l c â n i c o è .
E x t e n s i â n :  1 3  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a  y  L i S i b u r g i t a
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .  
O b s e r v a o i o n e s :
G e o q u , i m i c a
N û m . 1 1 8 4
S i O , 3 8 . 3 5 B a 1 0 6 7
1 0 . 7 4 C e 8 3
5 .  2 2 C o 4 6
P e O 6 . 2 0 C r 6 8 8
M n O 0 . 1 8 L a 8 3
M g O 1 4 . 0 7 N b 3 3
C a O 1 3 . 8 0 N i 5 0 0
N a g O 2 . 7 9 R b 4 5
K ^ O 1 . 9 4 S r 9 0 9
T i O , 3 . 2 9 I 2 4
^ 2 ^ 5 1 . 0 3 Z r 2 7 5
^ 2 ^ 1 . 2 2
CO 2
T o t a l 9 8 . 8 3
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Nombre: VOLCAN DE PERARROYA 784.11
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 6 ' 5 2 " N  -  4 " 0 6 ' 0 0 " W
M u n i c i p i o :  A l c o l e a  d e  C a l a t r a v a  -  C o r r a l  d e  C a l a t r a v a .
D e s a r i p o i S n :
E d i f i c i o  v o l c â n i c o  c o n s t i t u i d o  p o r  e s c o r i a s  s o l d a d a s  e s e n c i a l  
m e n t e  d e l  q u e  s e  d e s p r e n d i ô  U n a  c o l a d a  y  p r o d u c t o s  q u e  c u b r i e -  
r o n  l a s  z o n a s  p r ô x i m a s  d e  l a s  S i e r r a s  p a l e o z o i c a s
E x t e n s i â n :  7 4  H a  P o l a r i d a d  N H M :
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a o i â n  n o r m a t i v a :  B a s a n i t a
O b s e r v a o i o n e s :
N e g a t i v a
Geoquimica
N û m . 1 2 9 4 1 4 6
4 4 . 4 5 4 5 . 7 5 B a 8 3 1
1 2 . 4 8 1 1 . 9 8 C e 1 4 7
^ ^ 2 ^ 3
5 . 9 8 1 2 . 3 0 C o 3 3
¥ e O 5 .  3 7 0 . 3 6 C r 2 5 6
M n O 0 .  1 9 0 . 1 5 L a 6 2
M g O 1 0 . 4 0 9 . 4 0 N b 2 7
C a O 1 1 . 4 6 1 1  . 6 9 N i 1 3 6
N a ^ O 2 . 6 4 2 . 1 6 H b 4 1
V 1 . 7 1 1 . 3 0 S r 1 4 4 0
T i O ^ 2 . 5 6 2 . 5 7 I 2 2
0 . 6 9 0 . 7 2 Z r 2 1 5
2 . 0 7 0 . 3 7
f * 2 -
0 . 4 0
T o t a l 1 0 0 . 0 1 9 9 . 8 5
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N o m b r e : V O L C A N  D E F U E N T I L L E J O 7 8 4 . 1 2
H o j a : 7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 6 ' 2 1 " N  -  4 ° 0 3 ' 1 0 " W
M u n i c i p i o • A l c o l e a d e  C a l a t r a v a ,  P o b l e t e ,  C i u d a d  R e a l .
D e s c r i p c i â n :
S e  t r a t a  d e  u n  e d i f i c i o  d e l  q u e  h o y  s e  c o n s e r v a n  r e s t o s  d e  
l o s  p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s ,  a s î  c O m o  d e  c o l a d a s  y  u n a  l a g u n a ,  
o r i g i n a d a  p o r  u n a  e x p l o s i ô n ,  d e  u n o s  5 0 0  m  d e  d i â m e t r o  y  u n a  
p r o f u n d i d a d  m i n i m a  d e  u n o s  2 5  m .
E x t e n s i â n •  2 7 7  H a P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  -  n e f e l î n i c a
O b s e r v a o i o n e s :
N û m . 1 1 9 1
G e o q u i m i c a
S i O , 5 9 . 4 0 B a  8 2 3
1 0 . 9 8 C e  1 2 9
7 . 3 5 C o  3 7
F e O 4 . 2 4 . C r  4 6 3
M n O 0 . 2 3 b o  1 0 0
M g O 1 2 . 4 7 N b  4  7
C a O 1 3 . 9 4 N i  1 8 4
N a ^ O 3 . 1 2 H b  3 5
K ^ O 1 . 3 8 S r  1 3 5 0
T i O g 3 . 1 9 Y  3 0
f a O g 1 . 1 0 Z r  3 0 0
* 2 *
1 . 5 7
f " 2
T o t a l 9 8 . 9 7
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Nombre: AFLORAMIF.NTO AL SUR DE FUENTILLEJO 784.13
n o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 " 5 6 ' 1 0 " N  -  4 " 0 2 ' 1 0 " W
M u n i c i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s c r i p c i â n :
R e s t o  d e  l o s  p r o d u c t o s  d e l  v o l c â n  d e  F u e n t i l l e j o .
E x t e n s i â n :  1 2  H a P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  ------------------
O b s e r v a c i o n e s :
N û m .










T o t a l













Nombre: • VOLCAN DE EL ARZOLLAR 784. 14
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 " 5 7 ' 2 2 " N  -  3 ' 5 9 ' 1 0 " W
M u n i c i p i o :  C i u d a d  R e a l  -  P o b l e t e
D e s c r i p c i â n :
F o r m a d o  e s e n c i a l m e n t e  p o r  p i r o c l a s t o s  s u e l t o s  y  e s c o r i a s  s o l  
d a d s  a u n q u e  t a m b i ê n  e x i s t e n  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i â c e a s ,  "
A s o c i a d a  a  ê l  p o r  e l  W  b a y  u n a  d e p r e s i ô n  d e  o r i g e n  v o l c â n i -
E x t e n s i â n :  9 7  H a .  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a  ( ? )
L i t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .
O b s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i c a
N û m . 1 2 9 5 BP- 2
Si Og 5 7 . 9 5 3 7 . 1 7 B a 825
11 . 5 5 1 0 . 1 3 C e 155
5 . 0 7 2 . 8 9 C o 45
F e O 6 .0 1 6 . 9 0 C r 403
M n O 0 .2 0 0 . 1 7 L a 135
M g O 1 3 . 0 4 1 2 . 9 4 N b 32
C a O 1 5 . 7 1 1 7 . 2 7 N i 209
N a ^ O 2 . 3 6 3 . 0 8 R b 36
1 . 6 3 1 . 4 3 S r 2213
2 . 4 9 4 . 7 5 I 32
0 . 7 2 0 . 8 5 Z r 227
H ^ O 2 . 2 9 2 . 7 1
- -
T o t a l 9 9 . 0 2 1 0 0 . 2 9
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784-14
Aspecto general del volcân de El 
(desde el Norte)
A rz o lla r
784-16
A fîoram iento  del Cerro Negro 
(p a rte  cen tra l de la fo to )
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Nombre: AFLORAMIENTOS DE EL DESPERADERO 784.15
N o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 " 5 7 '  0 0 " N -  4 ° 0 0 ' 0 0 ' ' W
M u n i c i p i o :  P o b l e t e
D e s c r i p c i â n :
A f l o r a m i e n t o s  v o l c â n i c o s  d e  r o c a s  e s e n c i a l m e n t e  p i r o c l â s t i -  
c a s .
E x t e n s i â n :  8 2  H a  y  6 8  H a
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a : , 
O b s e r v a c i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
G e o q u i m i c a
N û m .
S i O , B a
C e
' ' ^ 2 ( ^ 3
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
K ^ O S r
r i O ; Y




T o t a l
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Nombre: AFLORAMIENTO DE CERRO NEGRO 784.16
S o j a :  7 8 4 ,  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 5 7 ’ 1 0 " N  -  3 ° 5 9 ' 0 0 " W
M u n i c i p i o :  P o b l e t e
D e s c r i p c i ô n :
P e q u e ü o  c e r r o  v o l c â n i c o  d e  r o c a  m a s i v a  y  e s c o r i â c e a .
E x t e n s i â n :  6  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a .
C l a s i f i c a o i â n  n o r m a t i v a :    -
O b s e r v a c i o n e s :
N û m .









T o t a l













Nombre: VOLCAN CABEZO DE PESCADORES 784.17
N o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 ' ’ 5 6 ' 2 0 " N  -  4 " 0 0 ' 0 0 " W
M u n i c i p i o  :  P o b l e t e
D e s c r i p c i ô n :
E d i f i c i o  v o l c â n i c o  c o m p u e s t o  p o r  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i â ­
c e a s  y  e s e n c i a l m e n t e  p i r o c l a s t o s .
E x t e n s i â n :  5 1  H a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a .  
O b s e r v a o i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
G e o q u i m i c a
N u m .
S i O g B a
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
K ^ O S r




T o t a l
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784-17
V ista  general del Cabezo de Pescadores desde e l Oeste
784-18
Volcân del Cerro del Telegrafo  de Poblete desde el Oeste
523
Nombre: VOIXAN DEL CERRO I*L TELEGRATO (Cabeza del Rey) 784.18
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 ” 5 6 ' 1 0 " N  -  5 ’’ 5 8 ’ 0 5 ' ' W
M u n i c i p i o :  P o b l e t e ,  t i i u d a d  R e a l
D e s c r i p c i â n :
C e r r o  v o l c â n i c o  c o n s t i t u i d o  p o r  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i â c e a s ;  
a b u n d a n  t a m b i ê n  l o s  p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s  y  e n  e s p e c i a l  c e n i  
z a s  y  l a p i l l i .  A n â l i s i s  c o r r e s p o n d i e n t e  a  u n a  e s c o r i a ,  c o n  
^ ^ 2 ® 3  ^  2 ®  n i u y  e l e v a d o s .  C o r r e s p o n d e r î a  p o s i b l c m e n t e  a  u n a  m e
l i l i t i t a  o l i v î n i c a .
E x t e n s i â n :  f 4 2  H a  P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
V v V  L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a ,  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  i n e f e l î n i c a
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  ( ? )  
O b s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i c a
N û m . 1 4 4
S i O g 3 6 .  7 0 B a
1 2 . 0 6 C e
1 0 .0 0 C o
F e O 2 . 0 4 C r
M n O 0 .2 2 L a
M g O 1 0 . 4 4 N h
C a O 1 2 . 0 6 N i
N a 2 0 1 . 0 2 R b
K O 0 . 6 5 S r
2 . 6 3 ï
1 . 7 1 Z r
n ^ o 9 . 6 3
C 0 „ —2
T o t a l 9 9 .  1 6
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Nombre: hOYA DE EL MORTERO 784.19
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 5 6 ' 2 5 " N  -  3 ® 5 6 ' 1 0 ” W
M u n i c i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s c r i p c i â n :
D e p r e s i ô n  d e  o r i g e n  v o l c â n i c o  d e  u n o s  3 0  m  d e  p r o f u n d i d a d  y  
u n a  d i m e n s i o n e s  i n t e r i o r e s  d e  3 5 0  x  4 5 0  m .
E x t e n s i â n :  9 5  H a
L i t o l o g i a :  --------------
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a ^  
O b s e r v a o i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :










T o t a l














7 8 4 . 2 0N o m b r e :  V O L C A N  D E  E L  C A B E Z O  D E  L A  S E R N A
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 7 * 1 5 " N  -  3 ‘’ 5 3 ’ Ô 0 " W
M u n i c i p i o :  M i g u e l t u r r a
D e s c r i p c i ô n :
P e q u e f l o  c e r r o  v o l c â n i c o  d e  e s c o r i a s  y  b o m b a s  a l  q u e  a p a r e ­
c e n  a s o c i a d o s  o t r o s  a f l o r a m i e n t o s  m â s  p e q u e f i o s  y  a m p l i a s  z o n a s  
c u b i e r t a s  d e  c e n i z a s .  L o s  m a t e r i a l e s  v o l c â n i c o s  p a r e c e n  s e g u i r  
s e  p o r  d e b a j o  d e  l a s  r o c a s  s e d i m e n t a r i a s .  ~
E x t e n s i â n :  4 6  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  B a s a h i t à  l é u c i t i c a .  -  L i m b u r g i t a .
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  B a s a n i t a .
O b s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i c a
N û m . 1 1 9 9
S i O , 4 3 . 4 5 B a 7 9 4
j Z g O ,
1 1 . 8 1 C e 1 0 7
4 . 6 4 C o 4 4
F e O 6 . 7 2 C r 3 6 9
M n O 0 . 1 9 L a 8 1
M g O 1 0 . 2 6 N b 3 1
C a O 1 2 . 0 3 N i 1 7 1
N a ^ O 2 . 6 0 R b 4 1
K ^ O 1 . 4 5 S r 1 0 5 0
T i O 2 . 9 7 I 2 7
0 . 7 2 Z r 2 7 9
R ^ O 2 . 1 7
T o t a l 9 9 . 0 1  -
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Nombre: AFLORAMTE.NTO DEL SUR DE LA SERNA 784.21
U o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 " 5 6 ' 5 0 " N  -  3 ° 5 4 ' 0 6 " W
M u n i c i p i o :  M i g u e l t u r r a
D e s c r i p c i ô n :
C e r r o  r e d o n d e a d o  d e  r o c a  e n  g e n e r a l  a l g o  e s c o r i â c e a  e n  r c l a -  
c i ô n  c o n  e l  C a b e z o  d e  l a  S e r n a .
E x t e n s i â n :  1 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a  . - . B a s a i  t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o .  
O b s e r v a c i o n e s :
N û m . 1 2 1 2
G e o q u i m i c a
4 4 .  2 4 B a 7 8 5
d Z g O ,
1 2 . 3 6 C e 1 1 2
7 . 0 8 C o 4 2
F e O 4 . 5 2 C r 4 9 0
M n O 0 . 1 8 L a 7 4
M g O 8 . 9 8 N b 4 2
C a O 1 1 . 9 9 N i 2 3 2
A T a g O 3 .  1 6 R b 4 5
X g O 0 . 6 8 S r 1 0 5 9
T i O g 3 . 0 6 ï 3 0
0 . 7 0 Z r 2 5 5
H 2O 3 . 5 1
T o  t a  l 1 0 0 . 4 6
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Nombre: COLADA DEL CORTIJO DE SAN BENITO 784.22.
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 5 M 5 " N  -  4 “ 0 7 ’ 0 0 ’ ’ W
M u n i c i p i o :  C o r r a l  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p c i ô n :
C o l a d a  q u e  d e s c i e n d e  d e  l a  S i e r r a  d e  l a s  M é d i a s  L u n a s  e n  p o  
s i b l e  r e l a c i ô n  c o n  l o s  m a t e r i a l e s  v o l c â n i c o s  d e  l a  L a g u n a  d e  
A l c o l e a .
E x t e n s i â n :  1 9 ’ H a
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  __________
O b s e r v a c i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a











T o t a l













Nombre: COLADA DE EL CORTIJO DE HERRERA 734.23
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 5 4 ' 4 5 " N  -  4 " 0 4 ' 3 6 " W
M u n i c i p i o :  C o r r a l  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p c i â n :
A m p l i a  c o l a d a  a  l o s  p i e s  d e  l a s  S i e r r a s  c u a r c î t i c a s  d e  l a s  
M é d i a s  L u n a s .
E x t e n s i â n : 5 5 H a P o l a r i d a d N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a : L i m b u r g i t a , B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a . B a s a l t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o
O b s e r v a c i o n e s :
N û m . 1 1 8 5
G e o q u i m i c a
f i O g 4 1  . 9 9 B a 1 0 5 1
1 1 . 2 7 C e 9 5
6 . 0 6 C o 5 1
F e O 5 . 4 1 C r 5 7 5
M n O 0 . 1 9 L a 6 2
j  M g O 1 2 . 0 4 N b 2 8
C a O 1 2 . 6 1 N i 2 6 5
2 . 3 2 H b 3 2
0 . 5 4 S r 7 6 0
T i O 3 . 5 1  . ï 2 1
-À 0 . 8 9
3 . 0 9
Z r 2 7 3
^^2
T o t a l 9 9 . 9 2
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N o m b r e :  C O L A D A  D E L A R R O Y O  D E L  C O R D O N 7 8 4 . 2 4
H o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 5 '  3 5 " N  -  4 ° 0 2 ’ 5 5 " W
M u n i c i p i o : A l c o l e a d e C a l a t r a v a  y  P o b l e t e
D e s c r i p c i â n :
C o l a d a  p r o c e d e n t e  p r o b a b l e m e n t e  d e l  v o l c â n  d e  F u e n t i l l e j o  
q u e  d e s c i e n d e  d e  l a s  S i e r r a s  h a c i a  e l  v a l l e  d e l  G u a d i a n a .
E x t e n s i â n : S  7  l i a P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a : N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a  -  b a s a l t o  o l i v i n i c o
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  -  n e f e l î n i c a
O b s e r v a c i o n e s :
N û m . 1 1 8 6
G e o q u i m i c a
S i O , 3 9 . 2 1 B a 1 0 7 5
1 1 .  7 4 C e 9 4
f ' s * .
5 . 4 3 C o 4 6
F e O 6 . 0 0 C r 5 6 3
M n O 0 . 2 0 L a 9 1
M g O 1 2 . 3 4 N b 3 6
C a O 1 4 . 1 3 N i 2 4 1
N a ^ O 2 . 9 8 R b 2 5
* 2 * 1 . 1 1 S r 1 1 0 6
T i O ^ 3 . 1 1 ■ T 2 6
1 . 0 8 Z r 2 7 4
1 . 8 2
T o t a l 9 9 . 1 5 -
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N o m b r e :  V O L C A N  D E L  S U R  D E P O B L E T E 7 8 4 . 2 5
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 5 * 2 5 ” N  -  3 " 5 9 ' 3 0 " W
M u n i c i p i o :  P o b l e t e
D e s c r i p c i â n :
E d i f i c i o  e x p l o s i v e .  S u s p r o d u c t o s  p u e d e n  o b s e r v a r s e  a  1 0  1  a  r
g o  d e  l a  N - 4 2 0 .  F r e c u e n t e s m e g a c r i s t a i e s  d e  a n f i b o l .
E x t e n s i â n :  6 0  H a  ( a p r o x . ) P o l a r i d a d  N H M :  N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g i a :
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :
O b s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i c a
N û m .
S i O g B a
C e
^ " 2 ^ 3
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N h
C a O N i
N a ^ O R b
K ^ O S r
T i O g T
^ 2 ^ 5 Z r
H 2O
c o „2
T o t a l
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7 8 4 -2 5
E s tru c tu ra s  en los  d ep ôs itos  del maar de P o b le te
7 8 4 -2 5
E s tru c tu ra s  en lo s  d ep ôs itos  del maar de P o b le te
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N o m b r e :  C O L A D A  K m  1 9 0  ( C I U D A D  R E A L  -  P U E R T O L L A N O ) 7 8 4 . 2 6
N o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 5 '  1 0 ” N  - 3 ° 3 9 ' 5 1 " W
M u n i c i p i o :  P o b l e t e  -  C i u d a d  R e a l
D e s c r i p c i â n :
R e s t o s  d e u n a  c o l a d a  v o l c â n i c a  b a s t a n t e  v a c u o l a r .
E x t e n s i â n :  7
h
P o l a r i d a d  N R M : N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i c a c i â n n o r m a t i v a :
O b s e r v a c i o n e s
N û m .
G e o q u i m i c a
g i O g B a
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
K g O S r




T o t a l
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Nombre: VOLCAN CABEZO JIMENO 784.27
H o j a :  7 8 4  C o o r â e n a d a s :  3 8 " 5 5 ' 4 2 " N  -  3 " 5 4 ' 4 6 " W
M u n i o i p i o :  C i u d a d  R e a l ,  M i g u e l t u r r a
D e e a r i p a i â n :
C a b e Z Q  c i r c u l a r  c a r a c t e r î s t i c o .  A b u n d a n  l o s  p r o d u c t o s  e s c o  
r i # c e o s ,  b o m b a s ,  l a p i l l i s  y  c e n i z a s .
E x t e n s i é n :
L i t o l o g i a :
C t a a i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a ;  
O b s e r v a a i o r t e a  :
P o t a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a1 0 3  H a  
B a s a l t e  o l i v î n i c o
B a s a l t e  o l i v î n i c o  a l c a l i n e
G e o q u i m i c a
I f  d m . 1 1 7 1
S i O ^ 4 3 . 4 7 B a 6 8 4
1 1  . 6 7 C e 8 8
^ • 2 ^ 3
6 . 4 6 C o 4 1
F e O 5 . 2 8 C r 3 8 0
M n O 0 . 1 9 L a 7 9
H g O 9 . 8 5 N b 3 2
C a O 1 2 . 4 5 N i 1 8 0
N a ^ O 1 . 8 0 R b 3 8
1 . 3 1 S r 1 0 4 9
T i O ^ 3 . 0 3  . ï 2 9
* * 2 ^ 5
0 .  7 2 Z r 2 6 8
2 . 6 2
f o , -
T o t a l 9 8 . 8 5  '
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Nombre: AFLORAMIENTO AL SW DEL CABEZO DEL ALJIBE 784.28
n o , j a :  7 8 4  C o o r d è n a d a s :  3 8 ° 5 5 '  1 5 " N  -  3 " 5 3 '  1 1 " W
M i t n i c i p i o :  M i g u e l t u r r a
P e s a r i p a i â n :
A f l o r a m i e n t o  v o l c i n i c o  d e  r o c a s  e s c o r i d c e a s ,
E x t e n a i â n :  1 0  P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g î à :  B a s a i t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a o i â n  n o r m a t i v a :  ------------------
O b s e r v a a i o n e a  :
G e o q u i m i c a




F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
R b
S r
r t O g r
f g O g
Z r
H ^ O
( 7 0 .
g
T o t a l
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N o m b r e :  V O L C A N  D E  E L  C A B E Z O  D E L  A L J I B E 7 8 4 . 2 9
H o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 5 ' 5 0 " N -  3 " 5 r S 6 ’ ’ W
M u n i o i p i o : M i g u e l t u r r a
P e s a r i p c i â n .
C a b e z o  v o l c â n i c o  f o r m a d o p o r  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i S c e a s  y
p i r o c l a s t o s .
E x t e n a i â n : 4 3  H a P o l a r i d a d N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a : L i m b u r g i t a
C l a e i f i o a o i â n  n o r m a t i v a :  B a s a n i t a
O t e e r v a a i o n e e :
G e o q u i m i c a
K d m . 4  7 0
S i O ^ 4 3 . 3 5 B a 8 4 7
1 2 . 1 8 C e 1 3 0
5 . 5 5 C o 4 1
F e O 4 . 9 8 C r 4 2 8
M n O 0 . 1 6 L a 6 6
M g O 9 . 2 1 N b 3 9
C a O 1 2 . 7 5 N i 2 1 3
N a ^ O 3 . 3 8 R b 1 4
K g O 0 . 6 2 S r  1 1 0 9
T i O ^ 2 . 4 7 ' J 3 7
0 . 8 2 Z r 3 0 4
. , 0 4 . 7 1
—
T o t a l 1 0 0 . 1 8
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Nombre: V O L C A N  D E L  C A B E Z U E L O 7 8 4 . 3 0
Hoja: 784  
Munioipio: P o z u e l o s  d e  C a l a t r a v a
45  0 9 ' 2 6 " W
Desoripoiân ;
T î p i c o  " c a b e z o "  a c h a t a d o  y  o v a l a d o  c o m p u e s t o  d e  r o c a s  m a s i v a s  
y  c s c o r i a c e a s .  E n  a l g u n o s  p u n t o s  s e  c o n s e r v a n  p i r o c l a s t o s .
Extensién: 9 Ô  H a  Polaridad NRM: N e g a t i v a
Litologia: L i m b u r g i t a ,  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a , B a s a i t o  o l i v î n i c o




1 1 6 0
S i O , 4 1 . 2 8  Ba 5  2 9
1 0 . 8 5  Ce 1 1 6
7 . 4 9  Co 4 5
FeO 4 . 0 7  Cr 4 3 0
MnO 0 . 1 9  La 8 6
MgO 1 1 . 4 5  Nb 4 5
CaO 1 3 . 3 3  Ni 1 9 3
Na^O 3 . 0 7  Rb 3 2
K^O 0 . 3 2  Sr 7 9 0
f i O g 3 . 6 7  . j 2 3
f g O g
0 . 9 4  Zr 2 6 2
H^O 3 . 5 4
f O g




V o l c â n  d e l  C a b e z u e l o  d e  P o z u e l o s  d e  C a l a t r a v a
784-32
T r e n t e  o r i e n t a l  d e  l a s  c o l a d a s  d e l  C a b e z o  S e g u r a
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N o m b r e :  VOLCAN DE LAS FUGUERAS 784.31
""J"' 7 8 4  Coordenadas: 3 8 % 3 ' 3 5 " N  -  4 ' ’ 0 Z ’ 4 3 W
Mum.oipio: C o r r a l  d e  C a l a t r a v a
DeseripeiSn:
C e r r o  v o l c d n i c o  d e  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i d c e a s .
Extensién: 3 5  H a  Polaridad NRM: P o s i t i v a
Litologia. M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a  -  L i m b u r g i t a .  
Clasifiaacién normativa: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a
Observaciones:
Nûm. 1 1 9 7
C t o , 3 6 . 3  1
?Pz 1 0 .  5 6
5 . 3 0
FeO 6 . 1 3
MnO 0 . 2 4
MgO 1 2 . 2 9
C a O 1 5 . 5 6
2 . 5 0
1 . 7 8
TtO 3 . 1 0
1 . 6 8
R^O 2 . 9 3
—
T o t a l













8  2 6  
1 6 2  
4 4  
6 6 3  
1 3 7  
4 3  
221  
4 6




Nombre: VOLCAN DE EL CABEZO SEGURA 784.32
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a e  :  3 8 “ 5 4 ’ 2 0 ' ’ N  -  4 “ 0 0 * 4 9 " W
M u n i o i p v o :  C i u d a d  R e a l  -  P o b l e t e
D e B o r i p a i â n :
U n o  d e  l o s  m a y o r e s  c e n t r e s  v o l c a n i c o s  d e l  q u e  h a n  s u r g i d o  v a  
r i a s  q o l a d a s  e n  d i f e r e n t e s  d i r e c c i o n e s  e n  o c a s i o n e s  d e  b a s t a n t e  
e s p e s b r .
E x t e n e i â n :  2 8 2  H a  P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
M e l i l i t i t a  o l i v .  n e f e l . , B a s a l t o  o l i v . ,  N e f e l i n i t a  o l l v .  
C l a e i f i o a o i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v . ,  B a s a l t o  o l i v .  a l c a l i n e .  
O h e e r v a a i o n e a :  E d a d  K / A r :  3 . 7 -  0 . 4  m . a .
* ^ S r / ® ® S r :  0 . 7 0 3 1 -  3
G e o q u i m i c a
N û m , 1 1 6 1 B P .  1
S i O g 3 8 . 2 2 4 6 . 1 6 B a 8 6 4
1 0 . 4 7 1 1 . 1 9 C e 1 1 8
6 . 3 2 5 . 3 6 C o - 4 4
F e O 5 . 1 2 5 . 5 6 C r 6 1 8
M n O 0 . 1 8 0 . 1 6 L a 8 3
M g O 1 4 . 7 2 1 1 . 1 7 N b 3 6
C a O 1 5 . 0 6 9 . 3 1 N i 3 1 1
N a ^ O 2 . 3 5 2 . 6 7 R b 3 3
1 . 0 9 2 . 3 3 S r 2 0 6 0
f f o . 2 . 6 0 4 . 3 4 I 3 1
1 . 3 3 0 . 6 9 Z r 2 5 6
2 . 4 2 1 . 0 4
" ,
- 0 . 2 3
T o t a l 9 9 . 8 6 1 0 0 . 2 1
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Nombre: A P L O R A M I E N T O S  D E  C A S A S  D E  T O R R E C I L L A 7 8 4 . 3 3
Uoja: 7 8 4  Coordenadas: 3 8 ° 5 . 3 '  5 5 " N  -  
Municipio: C i u d a d  R e a l
4 ° 0 0 ' 3 0 " W
Descripoiân:
P i r o c l a s t o s  y  r o c a s  v o l c c î n i c o - s e d i m e n t a r i a s  a s o c i a d o s  a l  v u l  
c a n i s m o  d e l  C a b e z o  S e g u r a
Potaridad NRM: N o  d e t e r m i n a b l eExtensiân: 5  H a
Litologia: B a s a l t o  o l i v î n i c o
Clasifieaoiân normativa: B a s a l t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o  
Observaaionea :
Geoquimica
Nûm. 1 2 1 1
C t O , 4 4 .  4 0 Ba 7 5 1
1 1 . 5 3 Ce 6 3
^^2^3
4 . 5 7 Co 4 4
FeO 6 . 4 5 Cr 3 6 3
MnO 0 . 1 8 La 4 1
MgO 1 0 . 6 3 Nb 2 3
CaO 1 0 . 4 0 Ni 2 3 3
Na20 2 . 7 3 Rb 4 1
K 2O 1 . 4 1 .Sr 5 7 8
T t O 3 . 0 7  . ï 2 5
0 . 6 6 Zr 2 2 7
« 2°
3 . 7 8
C O . , —2
Total 9 9 . 8 1
542
N o m b r e :  V O L C A N  D E  E L  C H A P A R R A L 7 8 4 . 3 4
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 4 '  3 0 " N -  3 ° 5 9 • | ! ' W
M u n i o i p i o :  C l u d a d R e a l .  P o b l e t e
D e e c r i p a i â n :
A f l o r a m i e n t o  v o l c d n l c o  d e  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i â c e a * .  
A s o c i a d o s  a  é l  e x i s t e  p y o d u c t ô s  p i r o c l â s t i c o s  a m p l l a m e n t e  e x t c n  
d l d o s  p o r  l a  z o n q .
E x t e n s i â n :  2 4  H a .  P o l a r i d a d  N R M : N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  R a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a a i f i c a c i â n  n o r m a t i v a i
O h e e r v a a i o n e a :
G e o q u i m i a a
N û m .
S i O g  B a
A l g O j  C e  
¥ e g O j  C o  
F e Q  C r
M n O  L a  '
M g O  N b
C a O  N i
R b
K ^ O  S r




f a t a l  .
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7 8 4 - 3 4
V is ta  del volcSn del Chaparral desde el Suroeste
7 8 4 - 3 5
V is ta  general del volcSn de La Zurriaga
544
N o m b r e :  V O L C A N  D E L A  Z U R R I A G A 7 8 4 . 3 5
H o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 “ S 4 ’ 4 5 ' ' N  -  3 “ 5 6 ' 1 3 " W
M u n i c i p i o : C i u d a d R e a l
D e a a r i p c i S n :
C e r r o  v o l c d n l c o c o n e s c o r i a s  y  b o m b a s  d e  l a  q u e  h a n  s a l i d o
a l g u n a s  c o l a d a s  h a c i a  e l  E s t e  y  S u r e s t e .
E x t e n a i â n : 3 6 4 P o l a r i d a d N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a : N e f e l i n i t a o l i v î n i c a  m e l i l l t i c a n e f e l i n i t a  o l i v î n i c a , b a
C l a a i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  f f l e l î l i t i t â  o l i v î n i c a , , s a l t o  o l i v î n i c o
O b a e r v a o i o n e a :
G e o q u i m i c a
N û m . 4 7 1
S i O ^ 3 6 . 7 0 B a 6 1 5
9 : 6 3 C e 1 2 7
5 . 1 5 C o 6 0
F a O 6 . 0 8 C r 3 8 8
M n O 0 . 1 6 L a 7 9
M g O 1 4 . 3 1 E h 5 2
C a O 1 5 , 7 0 N i 3 0 9
N a ^ O 2 , 7 6 R b 3 5
K , 0 1 . 4 8 S r 6 8 2
T i O ^ 2 . 8 1 • I 3 1
0 . 9 9 Z r 2 9 8
M , a 2 . 2 6
" , 1 . 8 4
f a t a l 9 9 . 8 5
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Nombre: V O Î C A N  D E  C A N T A G A U D S 7 8 5 . 3 6
Hoja: 7  8 4 Coordenadas: 3 8 “ 5 4 ' 0 7 " N  -  3 " 5 5 ' 3 6 " W
Municipio: C i u d a d R e a l
Dcacripoiân:
A m p ] i a  c o l a d a  q u e  e s  p o s i b l e  q u e  b a y a  
l a s  M o r e r a s .
s u r g i d o  d e l c e r r o  d e
Extensiân: 6 6  H a Polaridad NUM: N e g a t i v a
Litotogia: N e f e l i n i t a  o l i v M e l i l i t i t a  o d i v i n i c a .
Clashficaciôn normativa: M e  l a m e l i 1  i t i  t a o l i v î n i c a  n e f e l î n i c a .
Observaciones:
Nûm. 1 1 9 4
Geoquimica
3 6 . 9 9 Ba 6 8 4
1 0 . 2 1 Ce 1 1 6
3 . 6 4 Co 5 8
FeO 7 . 1 7 Cr 4 1 4
MnO 0 .  2 2 La 9 9
MgO 1 7 . 4 4 Nh 4 4
CaO 1 2 . 2 7 Ni 4 9 6
/ f a g O 3 . 0 9 Rb 4 2
- g
1 . 6 1





1 . 0 3 Zr 2 8 0
" g
1 . 9 7
0 . 3 9
Tota l 9 8 . 9 0
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Nombre: DEPRESlONES DE LONGUDRAS
7 8 4 . 3 7
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 5 1 ' 0 0 " N  -  4 “ 0 9 ' 4 5 " W
M u n i c i p i o :  C i u d a d  R e a l
D e s c r i p c i â n :
D e p r e s i o n e s  e l î p t i c a s  d e  p o s i b l e  o r i g e n  v o l c S n i c o ,  a l i n é a  
d a s  e n  e l  c e r r o  Z u r r i a g a ,  e l  d e  l a s  M o r e r a s  y  e l  C e r r a j ô n  d e  
l a  P u e b l a .
E x t e n s i é n :  1 5 0  H à
L i t o l o g i a :  -----------
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a .  
O b s e r v a c i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
G e o q u i m i c a




F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
K ^ O S r
T i O ^ ï
- 2 0 s Z r
- 2O
" g
T o t a l
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Nombre: VOLCAN DE EL CERRAJON DE LA PUEBLA 784.38
Hoja: 7 8 4  Coordenadas: 3 8 * 5 3 ' 0 7 " N  -  3 ° 5 3 ' 4 3 " W
Municipio: C i u d a d  R e a l
Descripoiôn:
C a b e z o  v o l c â n i c o  f o r m a d o  p o r  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i â c o a s .
Extension: 4 5  U a  Polaridad NRM: N s g a t i v a
Litologia :  B a s a l t o  o l i v î n i c o  y  L i m b u r g i t a
Clasificaciân normativa: B a s a l t o  o l i v î n i c o  -  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  
Observaciones:
Geoquimica
Nûm. 4 4 9 B P - 5
g i O g 4 3 . 4 5 4 1  . 7 4 Ba 6 2 1
1 1 . 0 9 1 1 . 8 8 Ce 7 2
3 . 4 6 4 . 4 0 Co 5 1
FeO 7 . 4 8 5 . 8 7 Cr 4 1 1
MnO 0 . 1 8 0 . 1 9 La 3 7
MgO 9 .  7 6 1 0 . 1 9 Nb 2 0
CaO 1 1 . 9 7 1 2 . 1 9 Ni 1 6 7
Na^O 2 . 4 6 4 . 0 9 Rb 3 5
K^O 1 . 5 1 1 . 6 5 Sr 1 0 4 1
P t O g 3 . 2 0 5 . .  5 8 Y 3 0
0 . 7 8 0 .  5 6 Zr 2 1 2
" g
2 . 1 4
2 . 4 2
2 . 0 1
Tota l 9 9 . 9 0 1 0 0 . 3 5
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7 8 4 - 3 8
Aspecto desde el Este del volcân del Cerrajôn de la  Puebla
7 8 4 - 4 1
V is ta  desde e l Sur del volcân del N egriza l de la  Canada
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Nombre: VOLCAN DE CABEZA PARDA 784.39
H o j a :  7 8 4  C o o r d e n a d a s :
M u n i c i p i o :  C i u d a d  R e a l
3 8 “ 5 2 ' 4 5 " N  -  3 ° 5 9 ' 4 6 " W
D e s c r i p c i â n :
E d i f i c i o  e s e n c i a l m e n t e  p i r o c l â s t i c o  a u n q u e  e x i s t a n  t a m b i é n  
a l g u n o s  p r o d u c t o s  l â v i c o s .  D e s t a c a  e l  t a m a n o  d e  s u s  b o m b a s  q u e  
l l e g a  a  s o b r e p a s a r  l o s  d o s  m é t r o s  d e  l o n g i t u d .
E x t e n s i â n :  1 1 2  H a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i c a c i ô y x  n o r m a t i v a .  
O b s e r v a c i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
G e o q u i m i c a
N û m .
g t O g B a
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
K ^ O S r
T i O ^ ï
- 2 ^ 5 Z r
H „ 02
2
T o t a l
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N o m b r e :  V O L C A N  D E E L  N E G R I 2 A L  D E  L A  H A L C O N E R A 7 8 4 . 4 0
H o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 5 2 ' 2 5 " N  -  3 “ 5 5 ’ 5 6 " W
M u n i c i p i o : C i u d a d R e a l , B a l l e s t e r o s  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p c i â n :
C e r r o  v o l c â n i c o  d e  l o s  
m â s  o  m e n o s  e s c o r i â c e o s .
q u e  h a n  s u r g i d o  p r o d u c t o s  l â v i c o s
E x t e n s i â n : 1 7 4  H a P o l a r i d a d N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a : B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a : B a s a n i t a
O b s e r v a c i o n e s  :
N û m . 1 1 9 6
' G e o q u i m i c a
g t O g 4 3 . 2 4 B a 1 3 3 1
1 5 . 4 6 C e 1 3 0
4 . 5 9 C o 4 1
F e O 6 . 7 4 C r 2 3
M n O 0 . 2 0 L a 1 2 1
M g O 6 . 7 1 N h 3 5
C a O 1 0 . 1 3 N i 3 7
N a ^ O 3 . 7 8 R b 5 3
K ^ O 1 . 2 0 S r 1 4 9 9
T i O 4 . 2 7 • I 2 7
- 2 0 s 0 . 7 5 Z r 3 3 1
- 2O 3 . 0 3
" g
T o t a l 1 0 0 .  1 0 -
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N o m b r e  : V O L C A N  D E  E L N E G R I Z A L  D E  L A C A N A D A 7 8 4  . 4 1
H o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a e :  3 8 ° 5 1 ' 2 0 " N  -  4 “ 0 3 ' 1 6 " W
M u n i o i p i o : C a f l a d a  d e C a l a t r a v a , ,  C o r r a l d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p o i ô n :
E d i f i c i o  y  c o l a d a  q u e  s e  c o n s e r v a n  
q u e  s e  e x t e n d i e r o n  a m p l i a m e n t e  p o r  l a
r e s t o s  d e  p i r o c l a s t o s ,  
z o n a .
E x t e n s i â n : 3 1 3  H a P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a : N e f e l i n i t a o l i v î n i c a
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a N e f e l i n i t a o l i v î n i c a
O b s e r v a c i o n e s :
N û m . 1 1 5 8
G e o q u i m i c a
4 0 . 0 4 B a 6 9  7
1 1  . 0 0 C e 8 5
5 . 8 6 C o 5 0
F e O 5 . 6 0 C r 5 1 8
M n O 0 . 2 0 L a 8 2
M g O 1 3 . 2 0 N b 3 9
C a O 1 2 . 7 8 N i 2 7 4
N a 2 0 2 . 9 3 R b 3 5
K ^ O 0 . 8 5 S r 9 5 6
T f O g 3 . 1 9 • ï 2 5
0 . 9 2 Z r 2 6 4
- 2O 3 . 2 4
" g
-
T o t a l 9 9 . 8 1
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Nombre: DEPRESION DE CANADA DE CALATRAVA 784.42
H o j a :  7 8 4 - 3 1 0  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 5 0 ' 2 0 " N  -  4 “ 0 2 ' 2 5 " W
M u n i c i p i o :  C o r r a l  d e  C a l a t r a v a ,  C a f i a d a  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p c i â n :
D e p r e s i ô n  c ë r r a d a  d e  p o s i b l e  o r i g e n  v o l c â n i c o  c o n  f o r m a  e l î p  
t i c a  ( 1 1 0 0  X  7 5 0  m )  .
E x t e n s i â n :  7 2  H a
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  ----------------
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
O b s e r v a c i o n e s  .’ M u e s t r a  S u e l t a
G e o q u i m i c a
N û m .
S f O g B a
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
S r
M O , I
- 2 ^ 5 Z r
H ^ O
" a
T o  t a  l
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N o m b r e :  V O L C A N  D E  E L  N E G R I Z A L  D E  L A  A T A L A Y A 7 8 4 . 4 3
H o j a :  7 8 4 C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 5 0 ' 3 7 " N  -  3 “ S 6 ' 3 1 ’ ' W
M u n i c i p i o : V i l l a r d e l  P o z o -  B a l l e s t e r o s  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p c i â n  
E d i f i c i o  
c i 6 n  d e s d e
p i r o c l â s t i c o  e n  
b o m b a s  a  l a p i l l i
e l  q u e  p u e d e  
y  c e n i z a s .
a p r e c i a r s e  l a g r a d a -
E x t e n e i â n : 2 2 5  H a ( m î n i m o ) P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v e
L i t o l o g i a : B a s a l t o o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o
O b s e r v a c i o n e s :
N û m . 1 1 5 4
G e o q u i m i c a
g z O g 4 2 . 9 7 B a 8 6 7
1 2 . 4 5 C e 7 8
4 . 9 0 C o 3 8
F e O 6 . 4 6 C r 2 4 8
M n O 0 . 1 6 L a 68
M g O 9 . 9 0 N b 2 5
C a O 1 2 . 1 8 N i 120
3 . 0 4 R b 3 3
X g O 0 . 4 1 S r 8 4 1
T t O g 3 . 8 6 Y 2 3
^ g ( ^ 5
0 . 8 4 Z r 2 7 0
H ^ O 3 . 2 2
" g
T o t a l 1 0 0 . 3 9
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Nombre: V O L C A N  D E  E L  N E G R I Z A L  D E  V I L L A F R , \ N C A 7 8 4  . 4 4
Hoja: 7 8 4 Coordenadas: 3 8 ® 5 0 ' 1 5 " N  -  3 ® 5 4 ' 4 1 " W
Municipio: B a l l e s t e r o s  d e  C a l a t r a v a  -  P o z u e l o  d e  C a l a t r a v a
Descripciân:
D e s d e  l a  s i e r r a  d e  c u a r c i t a s  c o r r i ô  l a  
E x i s t e n  p i r o c l a s t o s  d e  d i v e r s e s  t a m a f l o s .
c o l a d a  h a c i a  e l  N N W .
Extensiân: 2 0 4  H a  Polaridad NRM: N e g a t i v a
Litologia: B a s a l t o  - ^ l i v î n i c o




1 1 9 5
SiO^ 4 3 . 7 9  Ba 9 6 9
1 1 . 9 8  Ce 9 1
6 . 1 1  Co 3 7
FeO 5 . 3 3  Cr 2 9 4
MnO 0 . 1 9  La 1 0 8
MgO 8 . 8 9  Nb 3 6
CaO 1 1 . 8 8  m 1 3 6
Na^O 2 . 0 1  Rb 5 0
K^O 1 - 7 5  Sr 1 4 4 3
2 . 9 5  . y 2 6




3 . 4 0
9 8 . 9 6
555
7 8 4 - 4 4
M anantial carbônico del B alneario  
de Fuensanta de B allesteros  de Calatrava
7 8 4 - 4 3
V is ta  general del Negrizal de La Atalaya
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Nombre: VOLCAN DE SAN MARCOS 785. 1
Hoja: 7 8 5  Coordenadas: 3 8 ® 5 9 ’ 2 2 " N  -  5 ® 4 5 ' 1 6 " W
Munioipio: T o r r a l b a  d e  C a l a t r a v a
Descripciân:
L o s  m a t e r i a l e s  v o l c â n i c o s  a d o r a n t e s  s o n  e x c l u s i v a m e n t e  p i r o  
c l â s t i c o s ,  s 6 l o  s e  c o n s e r v a n  u n  c e r r o  y v a r i a s  d e p r e s i o n e s  o n  
r e l a c i ô n  c o n  e l  a n t i g u o  e d i f i c i o .  L o s  s o n d e o s  r e a l i z a d o s  j u n t o  
a  e s t a s  d l t i m a s  h a n  c o r t a d o  v a r i o s  n i v e l a s  v o l c S n i c o s  i n t e r n s -  
t r a t i f I c a d o s  c o n  e l  T e r c i a r i o .
Extensiân: 3 4 5  H a  Polaridad NRM: N e g a t i v a
Litologia: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a
Clasificaciân normativa: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a
Observaciones:
Geoquimica
Nûm. 1 2 1 8
SiO^ 3 8 . 4 1 Ba 8 5 1
*^2° 3 1 1 . 4 0 Ce 1 3 8
^‘ 2°3 9 . 1 4 Co 4 3
FeO 2 . 6 4 Cr 5 0 6
MnO 0 . 1 8 La 1 0 5
MgO 1 2 . 8 1 Nb 3 7
CaO 1 5 . 0 0 Ni 2 1 2
Na^O 2 . 0 3 Rb 3 7
K^O 1 . 2 0 Sr 1 2 9 4
TiO^ 3 . 2 2  . ï 2 9
- g O s 1 . 1 6 Zr 3 0 5
3 . 2 3
" g
—
Total 1 0 0 . 4 1  ~
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Nombre: V O L C A N  D E S I E R R A L U C I A 7 8 5 . 2
Hoja: 7 8 5 Coordenadas: 3 8 “ 5 8 ' 1 5 " N  -  3 “ 4 9 ' 3 6 " W
Municipio: M i g u e l t u r r a
I
Descripciôn ;
P e q u e n o c e r r o  v o l c â n i c o c o n  r o c a s  e s e n c i a l m e n t e  e s c o r i â c e a s .
Extensiân: 3 9  H a Polaridad NRM: N o  d e t e r m i n a b l e
Litotogia: B a s a l t o o l i v î n i c o
Clasificaciân normativa: B a s a l t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o
Observaciones:
Nûm. 1 2 1 7
Geoquimica
4  5 . 6 1 Ba 9 3 0
1 2 . 4 4 Ce 6 3
6 . 8 2 Co 4 2
FeO 4 . 6 9 Cr 5 7 3
MnO 0  . 1 8 La 6 0
MgO 9  . 9 5 Nb 2 7
CaO 1 1 . 1 1 Ni 2 1 6
Na^O 3 . 1 4 Rb 2 5
X g O 0 . 6 8 Sr 7 0 1
TiO^ 3 . 1 4 • ï 2 4
0 . 6 3 Zr 2 6 0
- 2O 2 . 0 2
" g
Total 1 0 0 . 4 1
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Nombre: V O L C A N  D E  P A L O M A R E J O 7 8 5 . 3
Hoja: 7 8 5 Coordenadas: 3 8 ® 5 7 ' 0 0 " N  -  3 “ 4 9 ' 2 0 " W
Municipio : P o z u e l o  d e  C a l a t r a v a  -  M i g u e l t u r r a
Deacripciân ;
E d i f i c i o v o l c â n i c o  d e  u n o s  d o s  k i l ô m e t r o s  d e  d i â m e t r o  c o n  u n a
d e p r e s i ô n  i n t e r i o r  d e  6 0 0  x  1 0 0 0  m e t r o s ,  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a
c u a l  s e  e x p l o t a n  y e s o s .  L a s  m u e s t r a s  d e  r o c a s  v o l c â n i c a s ,  e s e n ­
c i a l m e n t e  p i r o c l â s t i c a s  s o n  e s c a s a s .
Extensiân: 2 5 6  H a  Polaridad NRM: N o  d e  t e r m i n a b l e




















7 8 5 - 3
Aspecto p arc ia l de la  depresiôn del volcan de Palotnarejo 
desde el Este
7 8 5 - 5
V is ta  de la  laguna de Pozuelo desde el Sur
560
Nombre: VOLCAN AL S DEL CERRO PALOMAREJO 785.4
Hoja: 7 8 5  Coordenadas :  3 8 ° 5 6 ' 1 5 " N  -  3 ° 4 9 ' 0 0 " W
Munioipio: P o z u e l o  d e  C a l a t r a v a
D e s a r i p c i â n :
P e q u e n o  a f l o r a m i e n t o  d e  r o c a  m a s i v a  y  e s c o r i â c e a  e n  p o s i b l e  
r e l a c i ô n  c o n  e l  V o l c â n  d e l  C e r r o  P a l o m a r e j o .
E x t e n s i â r i :  1 7  F i a  P o l a r i d a d  N R M :
L i t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a
C t a a i f i c a o i ô n  n o r m a t i v a :  — -------------
O b s e r v a a i o n e s :
P o s i t i v a
N û m .
S i O ^









T o t a l













Nombre: LAGUNA DE POZUELO 785. S
Hoja: 7 8 5
Muniaipio:
Coordenadae : 3 8 ° 5 5 ' 0 0 " N  
P o z u e l o  d e  C a l a t r a v a
3 ° 5 0 ' 0 0 " W
Descripaiôn:
S e  t r a t a  d e  u n a  a m p l i a  d e p r e s i ô n  ( u n o s  1 7 0 0  m .  d e  d i â i n e t r o )  
c u y a  p a r t e  i n t e r i o r  e l î p t i c a  ( 1 1 0 0  x  7 5 0  m . )  s e  e n c u e n t r a  e s  -  
t a c i o n a l m e n t e  c u b i e r t a  d e  a g u a ,  d e  p r o b a b l e  o r i g e n  v o l c â n i c o .  
E s p o r â d i c a m e n t e  a p a r e c e n  r o c a s  v o l c â n i c a s  s u e l t a s  v a c u o l a r e s .
Extensiôn: 2 2 0  H a
Litologla: B a s a l t o  o l i v î n i c o
Clasificaciôn normativa: ____
Observacioyies :


















Nombre: V O L C A N  D E L  M O N T E C I L L O 7 8 5 . 6
Noja: 7 8 5 Coordenadae :  3 8 ” 5 4 ' 3 0 " N  - 3 ” 4 6 '  5 1  " I V
Munioipio: P o z u e l o  d e C a l a t r a v a
DesaripoiSn:
A f l o r a m i e n t o  r e d o n d e a d o  f o r m a d o  p o r m a t e r i a l e s e s c o r i d c e o s .
Extensiôn: 3 1  H a Polaridad NRM: N o d e t e r m i n a b l e
Litologia: L i m b u r g i t a
Clasifiaaaiân normativa; N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o m e l i l î t i c a
Observaaiones
Nüm. 1 2 1 6
Geoquimioa
SiO^ 3 9 .  3 0 Ba 7 6 1
1 1 . 3 3 Ce 1 1 3
7 . 9 4 Co 4 5
FeO 3 . 6 8 Cr 4 9 4
MnO 0 . 2 0 La 8 7
MgO 1 2 . 3 4 Nb 3 9
CaO 1 3 . 6 7 Ni 2 2 4
Na^O 3 . 0 7 Rb 4 0
K^O 0 . 9 3 Sr 1 2 1 5
TiO^ 3 . 0 6 J 3 0
1 . 0 8 Zr 2 6 5
H^O 2 .  2 3
" ,
Total 9 8 . 8 4
563
N o m b r e :  V O L C A N  D E L A  H O Y A  D E  N A N D I N 7 8 5 . 7
H o g a :  7 8 5 C o o r d e n a d a e :  ■ 3 8 ” 5 4 • 3 5 " N  -  3 ” 4 5 ’ 2 1 ’ ’ W
M u n i o i p i o : A l m a g r o
D e s o r i p o i ô n t
A f l o r a m i e n t o  v o l c â n i c o  f o r m a d o  p o r  p i r o c l a s t o s  c s e n c i a l m c n t o  
c o n  u n a  d e p r e s i ô n  c i r c u l a r  a s o c i a d a  d e  u n o s  5 0 0  m  d e  d i â m c t r o .
E x t e n s i ô n : 1 2 8  H a P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a ,  F f e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a  
C l a s i f i o a c i ô n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  s o d a l î t i c a
O b s e r v a a i o n e s :
N û m . 1 2 1 5
G e o q u i m i o a
S i c , 3 3 . 5 8 B a 5 3 2
4 1 , 0 , 9 . 0 5 C e 1 2 8
8 . 6 1 C o 4 6
F e O 2 . 7 9 C r 5 2 5
M n O 0 . 2 2 L a 1 5 5
M g O 1 2 . 3 1 N b 6 0
C a O 1 6 . 4 6 N i 2 6 5
f a g O 3 . 2 6 R b 3 2
K ^ O 1 . 5 7 S r 6 3 3
r i O g 2 . 4 2 I 3 2
f g O g
1 . 7 0 Z r 2 8 1
H ^ O 3 . 4 5
" ,
T o t a l 9 8 . 8 9
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j  N o m b r e :  H O Y A  D E  C E R R O  M O R E N O 7 8 5 . 8
1 H o f  a :  7 8 5  C o o r d e n a d a e :  
1 M u n i o i p i o :  A l m a g r o
3 8 ” 5 4 '  3 5 " N  -  3 ° 4 3 ' 1 5 " W
D e s c r i p c i ô n :
H o y a  s i t u a d a  a l  O e s t e  d e  C e r r o  M o r e n o  d e  5 5 0  x  3 0 0  m  d e  d i -  
m e n s i o n e s  i n t e r i o r e s  y  7 5 0  x  5 5 0  d e  e x t e r i o r e s  y  d e  p o s i b l e  o r i  
g e n  v o l c â n i c o ,  a u n q u e  s 6 l o  a p a r e c e n  c a n t o s  a i s l a d o s  y  e s p o r â d i -  
c o s  d e  e s t a  n a t u r a l e z a .
E x t e n s i ô n .  3 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a ,
C l a s i f i o a c i ô n  n o r m a t i v a :  ________
O b s e r v a o i o n e s :
G e o q u i m i o a
N û m .
B a
4 1 , 4 , C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b





T o t a l  .
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N o m b r e :  A F L O R A M I E N T O  A L  O E S T E  D E  C E R R O M O R E N O 7 8 5 . 9
H o j a :  7 8 5 C o o r d e n a d a e  :  3 8 ° 5 4 • 1 8 "  N -  3 ° 4 2 '  1 6 W
M u n i o i p i o : A l m a g r o
D e e o r i p o i ô n ;
S e  t r a t a d e  u n  p e q u e n o a f l o r a m i e n t o d e  r o c a e s c o r i â c e a  e n  r e
l a c i ô n  c o n e l  d e  C e r r o  M o r e n o .
E x t e n s i ô n : 8  H a P o l a r i d a d  N R M : N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g i a : L i m b u r g i t a
C l a s i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a : N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
O b s e r v a a i o n e s :
N û m . 1 2 1 4
G e o q u i m i o a
f i O g 3 9 . 8 8 B a 1 6 4 3
1 1 . 3 3 C e 8 8
5 . 1 4 C o 4 5
F e O 6 . 3 3 C r 5 2 0
M n O 0 . 1 8 L a 8 2
M g O 1 1  . 3 7 N b 2 2
C a O 1 3 .  3 0 N i 2 4 2
f a g O 3 . 4 5 R b 2 8
/ f g O 0 . 7 2 S r 8 8 8
f i O g 3 . 5 3 I 2 5
0 . 8 4 Z r 2 6 5
H ^ O 2 .  7 9
" ,
T o t a l 9 8 . 8 6
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N o m b r e :  V O L C A N  D E L C A B E Z U E L O  ( C E R R O  M O R E N O ) 7 8 5 . 1 0
N o j a :  7 8 5 C o o r d e n a d a s :  3 8 ” 5 4 ' 1 5 " N  -  3 ” 4 1 ' 5 3 " W
M u n i c i p i o : A l m a g r o
D e e c r i p a i â n
P e q u e n o c e r r o  r e s t o  d e  u n  e d i f i c i o .  S e  c o n s e r v a n r o c a s  m a  -
s i v a s  c o n  d i s y u n c i o n c o l u m n a r  g r o s e r a ,  q u e  s e  a p o y a n s o b r e  p i  -
r o c l a s t o s  a n t e r i o r e s
E x t e n s i ô n : 2 2  H a P o l a r i d a d  N R M :  I n d e t e r m i n a d a
L i t o l o g i a : M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a ,  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  -  n e f e -
C l a s i f i o a c i ô n  n o r w a t t ü a : M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a 1  m i c a .
O b s e r v a o i o n e s :
G e o q u i m i o a
N û m . 1 1 6 9
S i O , 3 6 . 0 8 B a  7 0 9
41,0, 1 0 . 3 1 1 0 9
f":*. 6 . 6 1 C o  4 8
F e O 4 . 9 4 C r  4 3 7
M n O 0 . 2 1 L a  1 1 1
M g O 1 3 . 5 9 f f b  5 1
C a O 1 5 . 1 5 N i  3 1 1
N a ^ O 3 . 4 7 R b  3 6
1 . 7 1 S r  1 0 1 7
2 . 7 4 Y  2 8
1 . 3 5 Z r  2 7 2
2 . 2 8
co, 1 . 0 1
T o t a l 9 9 . 4 5
567
Nombre: LAGUNA DG ARGAMAStLLA 785. 1 1
H o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a e :  3 8 ° 5 3 * 5 0 " N  -  3 “ 5 0 ' 4 0 " W
M u n i c i p i o :  P o z u e l o  d e  C a l a t r a v a
D e s a r i p o i S n :
D e p r e s i ô n  d e  p o s i b l e  o r i g e n  v o l c â n i c o  q u e  p r o b a b l e m e n t e  s e  
b a y a  o r i g i n a d o  p o r  u n i ô n  d e  v a r i a s  z o n a s  d e p r i m i d a s .
E x t e n s i ô n :  1 2 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g i a :  B a s a l t o ,  n e f e l i n i t a  o l i v î n i c a  m e l i l î t i c a
C l a s i f i o a c i ô n  n o r m a t i v a :  __________
O b s e r v a o i o n e s :
G e o q i i i m
N û m .
S i O , B a
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
X g O S r
r i O g ï




T o t a  l
568
785-11
Laguna de Argam asilla desde su borde Norte
.N i ;
785-18
Aspecto general del volcân de Hoyo desde e l SW 
en la  parte de la  derecha de la  fo to  a flo ran  m ateria les  paleozoicos
569
Nombre: AFLORAMIENTO DEL SURESTE DE ALMAGRO 785 . 1 2
l l o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a s :  3 8 ” 5 2 '  3 5 " N  -  3 ” 4 1  ' 0 0 " W
M u n i c i p i o :  A l m a g r o
D e s c r i p a i ô n :
P e q u e n o  c e r r o  v o l c â n i c o  d e  r o c a s  s u e l t a s  v a c u o l a r e s .
E x t e n s i ô n :  3 8  H a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i o a c i ô n  n o r m a t i v a ^  
O b s e r v a o i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
G e o q u i m i o a
N û m .
S i O , B a
' ' V a C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
K g O S r
r i O g ï
Z r
" ,
T o t a l
570
Nombre: IIOYA DE BOLANOS 785.13
H o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a s :  3 8 ” 5 3 ' 1 5 " N  -  3 ” 3 9 ' 3 5 " W
M u n i c i p i o :  B o l a n o s  d e  C a l a t r a v a
D e s a r i p c i â n :
D e p r e s i ô n  d e  o r i g e n  v o l c â n i c o  d e  u n o s  4 0 0  m .  d e  d i â m c t r o . 
S Ô l o  s e  c o n s e r v a n  a l g u n o s  c a n t o s  d e  r o c a s  v o l c â n i c a s  m u y  v a c u o ­
l a r e s  .
E x t e n s i ô n :  4 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a .
C l a s i f i o a c i ô n  n o r m a t i v a :  ------------------
O b s e r v a o i o n e s :
N o  d e t e r m i n a b l e
N û m .










T o t a l













Nombre: AFLORAMIENTO DE LA ERMITA DE SAN ISIDRO 785,14
H o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a s :  3 8 ” 5 3 ' 1 0 " N  -  3 ’ 3 8 ' 3 5 " W
M u n i c i p i o :  B o l a n o s  d e  C a l a t r a v a
D e s o r i p o i ô n :
R o c a s  v o l c â n i c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i â c e a s .
E x t e n s i ô n :  5 2  H a  P o l a r i d a d  N H M :  I n d e t e r m i n a d a
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a ,  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .
C l a s i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a :  __________
O b s e r v a o i o n e s :
G e o q u i m
N û m ,
S i O , B a
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
K ^ O S r
r i O g Y
P 2 O 5 Z r
H ^ O
" 2
T o t a  l
572
Nombre: VOLCAN DE LAS CASAS DEL CONTADERO 785. 15
H o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a s :  3 8 ' ’ S 2 * 3 5 " N  -  3 “ 3 8 ' 4 0 "
M u n i c i p i o :  A l m a g r o
D e e o r i p o i ô n :
P e q u e n o  c e r r o  v o l c â n i c o  c o n s t i t u i d o  n o r  r o c a s  m a s i v a s  y  
e s c o r i â c e a s .
E x t e n s i ô n :  4 5  ^ a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a ,
C l a s i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a :  ____________
O b s e r v a o i o n e s :
N û m .
SiOg









T o t a l













N o m b r e :  A F L O R A M I E N T O  D E  E L  C A S E R I O  D E  S A N  C R I S T O B A L 785 . 16
H o j a :  7 8 5 C o o r d e n a d a s :  3 8 " 5 1 ' 3 0 " N  -  3 ” 5 0 ' 0 0 " W
M u n i c i p i o :  P o z u e l o d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p a i ô n :
R e s t o s  d e p i r o c l a s t o s  y  c a n t o s  s u e l t o s  d e  r o c a  m a s i v a .
E x t e n s i ô n :  7 H a P o l a r i d a d  N H M :  N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i o a c i ô n n o r m a t i v a :
O b s e r v a a i o n e s
N û m .
G e o q u i m i o a
S i O , B a
a Z g O ,
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
K ^ O S r
T i O ^ î
Z r
u ^ o
T o t a l
574
N o m b r e : V O L C A N  D E L A  C A B E Z A 7 8 5 .  1 7
H o j a :  7 8 5  
M u n i o i p i o : A l m a g r o
C o o r d e n a d a s : 
-  P o z u e l o  d e
3 8 ° 5 1 ' 2 0 " N  -  3 * 4 9 ' 1 0 " W  
C a l a t r a v a
D e s c r i p a i ô n :
P e q u e n o  c e r r o  v o l c â n i c o  r o d e a d o  d e  p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s .  
E s c o r i a s  c o n  e n c l a v e s  u l t r a m â f i c o s  y  p i r o x e n o s .
E x t e n s i ô n :  4 7  H a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i o a c i ô n  n o r m a t i v a . 
O b s e r v a o i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a d a
N û m ,










T o t a l













Nombre: VOLCAN DE HO VOS 785.18
H o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a s :  3 8 * 5 0 ' 5 5 " N  -  3 * 4 8 ' 5 3 " W
M u n i c i p i o :  A l m a g r o  -  V a l e n z u e l a  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p a i ô t t :
C o n s t i t u i d o  p o r  d o s  c e r r o s  d e  r o c a  m a s i v a  y  e s c o r i â c e a ;  l a s  
r o c a s  v o l c â n i c a s  s e  e x t i e n d e n  h a c i a  e l  N W .
E x t e n s i ô n :  1 3  H a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a  
C l a s i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a .  
O b s e r v a o i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  I n d e t e r m i n a d a
G e o q u i m v c a
A l „ 0
N a „ 0
T o t a l
576
Nombre: VOLCAN DE LOS CABEZOS (fxima del Negrizal) 785.19
H o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a s :  3 8 * 5 1 * 5 0 " N  -  3 * 4 8 ' 1 6 ” W
M u n i o i p i o :  V a l e n z u e l a  d e  C a l a t r a v a
D e s o r i p o i ô n :
C o n s t i t u i d o  p o r  d o s  p e q u e f i o s  c e r r o s  v o l c â n i c o s  f o r m a d o s  e s r n  
c i a l m e n t e  p o r  p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s  y  e s c o r i â c e o s .  H a y  f r e -  
c u e n t e s  e n c l a v e s  d e  c u a r c i t a .
E x t e n s i ô n :  1 3 . 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :
L i t o l o g i a :  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .
C l a s i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a :  B a s a n i t a
O b s e r v a o i o n e s :
G e o q u i m i o a
N ü m . 1 2 1 3
4 1 . 6 7 B a 8 5 5
1 1  . 6 5 C e 1 4 6
5 . 5 6 C o 4 6
F e O 5 . 8 7 C r 4 2 6
M n O 0 . 1 8 L a 8 9
M g O 1 1 . 5 3 N b 3 7
C a O 1 2 . 2 2 N i 2 1 0
N a ^ O 3 . 7 9 R b 2 6
* 2 *
0 . 8 9 S r 1 2 2 4
3 . 2 2  . ï 2 6
0 . 8 7 Z r 2 5 9
^ 2 ^
1 . 5 1
f * 2 -
T o t a l 9 8 . 9 6
N o  d e t e r m i n a b l e
577
N o m b r e :  A F L O R A M I E N T O  D E L  O E S T E  D E  V A I J - N Z I J E L A  D E  C A L A T R A V A 7 8 5 . 2 0
H o j a :  7 8 5 C o o r d e n a d a s :  3 8 * 5 0 ' 5 0 " N  -  3 * 4 7 ' 4 5 " I Ÿ
M u n i c i p i o : V a l e n z u e l a  d e  C a l a t r a v a
D e s a r i p o i S n :
P e q u e n o  a f l o r a m i e n t o  
y  e s c a s o s  u l t r a m â f i c o s .
d e  r o c a  m a s i v a  c o n  f r e c u e n t e s  e n c l a v e s
E x t e n s i ô n : 1 5  H a P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a d a
L i t o t o g i a : M e l i l i t i t a o l i v î n i c o  n e f e l î n i c a
C l a s i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a
O b s e r v a a i o n e s :
N û m . 1 1 7 0
G e o q u i m i o a
g i O g 3 8 . 0 7 B a  8 4 6
9 . 8 5 C e  1 0 8
f « 2 * . 4 . 2 5 C o  5 4
F e O 7 . 0 7 C r  7 6 4
M n O 0 . 2 0 L a  5 8
M g O 1 4 . 9 7 N b  4 6
C a O 1 4 . 0 6 H i  3 3 7
N a ^ O 2 . 8 7 H b  3 3
K ^ O 1 . 0 0 S r  1 3 3 5
f i O g 3 . 0 3 y  2 8
P 2 O 5
1 . 1 0 Z r  2 6 9
H ^ O 3 . 9 0
-
1 T o t a l
L ... .
1 0 0 . 3 7
578
Nombre: VOLCAN DE VALENZUELA 785.21
H o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a s :  3 8 * 5 1 ' 5 5 " N  -  3 * 4 6 ' 3 5 " W
M u n i c i p i o :  V a l v e r d e  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p a i ô n :
P e q u e f i o  c e r r o  r e d o n d e a d o  v o l c â n i c o  c o n s t i t u i d o  p o r  r o c a s  m a  
s i v a s  y  e s c o r i â c e a s
E x t e n s i ô n :  3 0  H a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i o a c i ô n  n o r m a t i v a :  
O b s e r v a o i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e










T o t a l
G e o q u i m i o a
B a  
C e  
. C o  
C r  
L a  
N b  
N i  
R b  




N o m b r e :  H O Y A  N .  D E  C E R R O  G O R D O 7 8 5 . 2 2
H o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a e :  3 8 * 5 2 ' 2 0 " N  - 3 * 4 0 ' 2 0 " W
M u n i c i p i o :  A l m a g r o
D e s a r i p o i S n :
D e p r e s i ô n  f o r m a d a  p o r  m a t e r i a l e s  v o l c â n i c o s  
m a  e l î p t i c a  d e  8 0 0  x  4 0 0  m .
s u e l t o s  c o n  f o r -
E x t e n s i ô n :  7 2  H a  P o l a r i d a d  N R M : N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g i a :  --------------
C l a s i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a :
O b s e r v a a i o n e s :
G e o q u i m i o a
N û m .
S i O ^  B a
A î j O j  C e
F S j O j  C o
F e O  C r
M n O  B a
M g O  N b
C a O  N i
H a ^ O  R b
H ^ O  S r
T i O ^  . J
P g O g  Z r
H ^ O
T o t a l
580
N o m b r e :  V O L C A N  D E  L A  Y E Z O S A 7 8 5 . 2 3
n o j a :  7 8  5 -  8 1 1  C o o r d e n a d a s :  3 8 * 5 1 ' 1 2 " N  -  3 * 3 9 ' 5 0 " W
M u n i o i p i o :  A l m a g r o
D e s o r i p o i ô n ;
E d i f i c i o  v o l c â n i c o  c o n s t i t u i d o  p o r  p i r o c l a s t o s ,  b i e n  c o n s e r -  
v a d o .  D e  ê l  h a  s a l i d o  u n a  p e q u e f i a  c o l a d a  h a c i a  e l  N O  y  u n a  d e  
m u c h a  m a y o r  e x t e n s i o n  q u e  s e  c o r r i ô  h a c i a  e l  S  y  s e  e x p a n d i ô  e n  
e l  v a l l e  d e  M o r a l  d e  C a l a t r a v a .
E x t e n s i ô n : 5 6 4  H a P o l a r i d a d  N R M :  I n d e t e r m i n a d a
L i t o l o g i a : N e f e l i n i t a o l i v î n i c a ,  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a
C l a s i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  -  o l i v î n i c o  n é f e l I n i c a
O b s e r v a o i o n e s :
N û m . 4 7 2
G e o q u i m i o a
S i O , 3 8 . 0 5 8 4 4
' Z g O , 1 1  . 0 9 1 3 1
3 . 2 1 C o  5 1
F e O 7 . 8 0 3 9 9
M n O 0 . 1 5 L a  5 1
M g O 1 2 . 6 4 N b  4 1
C a O 1 3 . 9 6 H i  1 9 2
N a ^ O 3 . 3 2 H h  3 5
1 . 6 0 S r  1 1 5 3
7 ( 0 ; 2 . 6 3 ^  3 8
^ 2 ^ 5 1 . 4 1 Z r  2 9 8
B ^ O 2 . 9 6
0 . 6 5
T o t a l 9 9 . 4 7
581
785-23 (y  13)
V is ta  desde e l Norte del volcSn de La Yezosa.
En primer termine aparece La Hoya de Bolanos (785-13)
785-24
Depôsitos de El Aprisco 
pertenecientes al maar de la  Nava
582
N o m b r e :  V O L C A N  D C  L A  N A V A  ( E L  A P R I S C O ) 7 8  5 . 2 4
H o j a :  7 8 5  C o o r d e n a d a s :  3 8 * 5 0 ' 0 5 " N  - 3 * 5 0 ' 0 0 " W
M u n i c i p i o  :  A l m a g r o
D e s o r i p o i ô n :
D e p r e s i ô n  v o l c â n i c a  ( 1 4 0 0  x  9 0 0  m . ) a l  q u e  
n a s  z o n a s  r e s t o s  d e  p r o d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s .  
c i ô n  c o n  e l  V o l c â n  d e  V a l p a r a i s o .
s e  a s o c i a n  e n  a i g u  
E n  p o s i b l e  r c l a - ”
E x t e n s i ô n :  1 2 5  H a P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
L i t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a , - N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a  m e l i l î t i c a
C l a s i f i o a c i ô n  n o r m a t i v a :  —
O b s e r v a o i o n e s :
G e o q u i m i o a






M n O L a
M g O N b
C a O N i
R b
S r
r w , I
f 2 * 6
^ 2 ^
T o t a l
Z r
583
N o m b r e :  V O L C A N  D E  C E R R O G O R D O 7 8 5 . 2 5
H o j a :  7 8 5 -  8 1 1  C o o r d e n a d a s :  3 8 * 5 0 ' 0 0 " N  -  3 ° 4 4 ' 2 6 ' M V
M u n i o i p i o : V a l e n z u e l a  d e C a l a t r a v a ,  G r a n a t u l a  d e  C a l a t r a v a
D e s o r i p o i ô n :
E d i f i c i o  v o l c â n i c o  f o r m a d o  p o r  m a t e r i a l e s  d e  p r o y c c c i ô n  a s o  
c i a d o s  a  u n a  d e p r e s i ô n  c i r c u l a r  d e  5 0 0  m .  d e  d i â m c t r o .  D o s  c o -  
l a d a s  c o r r i e r o n  h a c i a  e l  N O  b o r d e a n d o  l e s  c r e s t o n e s  c u a r c i l i c o s .
E x t e n s i ô n : 2 8 0  H a P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a : L i m b u r g i t a , N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i o a o i ô n  n o r m a t i v a : N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o  m e l i l î t i c a
O b s e r v a o i o n e s :
N û m . 4 7 3
G e o q u i m i o a
S i o ^ 4 0 . 7 0 B a 8 3 2
1 3 . 0 5 C e 1 4 7
3 . 9 1 C o 5 5
F e O 7 . 1 5 C r 2 5 4
M n O 0 . 0 6 L a 9 6
M g O 1 0 . 8 4 N b 4 0
C a O 1 2 . 4 0 N i 9 6
N a ^ O 3 . 8 4 R b 5 7
K ^ O 2 . 0 0 S r 1 1 9 7
T i O ^ 2 . 8 7 ï 3 8
P g * ,
1 . 2 0 Z r 3 5 4
n o 1 . 8 4
0 . 1 0
T o t a l 9 9 . 9 6
581
785-25
Volcin de Cerro Gordo desde el Sur
/f#
785-25
Depresiôn de Cerro Gordo
585
Nombre: VOLCAN DE LA IICP.RADOR/\ (CERRO DE LA ESTRELLA) 785.26
Uoja: 785 Coordenadas: 38°50’S0"N - 3°43’50”W
Municip-ùo: Almagro - Valenzuela de Calatrava
Deecripci-ân:
Centro volcânico constituido por bombas, lapilli y escorias 
del que han salido dos coladas una hacia el NE y otra hacia el 
NO.





















Nombre: AFLORAMIENTO DEL CERRO DE POZO BLANCO 78 5.2 7
Hoja: 785 Coordenadas: 38”S0'2S"N - 3‘’40'36"W
Munioipio: Almagro - Moral de Calatrava
DesoripciSn
Pequefio afloramiento circular formado por roca masiva, esco- 
riacea y piroclastos soldados. Frecuentes enclaves de cuarcita.























Nombre: VOLCAN DB LA VIZNBRA 785.28
Hoja: 785 - 786 Coordenadas: 38"51'00"N - 3°31'10"W
Munioipio: Moral de Calatrava - Valdepenas
Descripciôn:
Afloramiento alargado en direccion N-S, formado cas i exclusi-
mente por roca nasiva y localmente escoriacea. No se observan
restes piroclâsticos.





















Nombre: VOLCAN DE LA PERALOSA 786. 1
Hoja: 786 Coordenadas: 38°51 '00"N - 3'*29'20”W
Munioipio: Valdepenas
Descripciôn:
Pequefio afloramiento constituido por roca masiva, con escn 
sas escorias y piroclastos.
Extensiôn: Ha Polaridad NRM: Positiva (?)



















Nombre: VOLCAN DE EL NARANJO 809. 1
Uoja: 809 Coordenadas: 
Munioipio: Almodovar del Campo
•38°45'15"N - 4°22'31"W
Descripciôn:
Cerro achatado formado por rocas escoriâceas sin que se con- 
serven restos de productos piroclâsticos.
Extensiôn: 28 lia Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Nefelinita olivînica




gTOg 42.84 39.69 Ba 832
11.72 10. 74 Ce 76
^^2^3 6.67 5.67 Co 47
FeO 4.84 5.21 Cr 406
MnO 0.18 1.17 La 89
MgO 10.08 12.90 Nb 29
CaO 12.88 12.65 Ni 165
3. 54 4. 20 Rb 53
K^O 0. 75 2.38 Sr 894
3.61 . 4.96 ï 27
2^(^ 3 0.85
0 .60 Zr 268
//gO 1 .09 1.10
— -
Tota l 99.05 100.27
590
Nombre: AFLORAMIENTO DE LAS CASAS DE LA CANALEJA 809. 2
Hoja: 809 Coordenadas: 38"44'10"N - 4”20’20"W






masiva da lugar a dos cerros alineados de 
probablemente de un ancho dique.
Extensiôn 16 Ha Polaridad NRM: Positiva
Litologia Nefelinita olivînica




gTOg 38.50 Ha 837
10.96 Ce 118
5.64 Co 42
FeO 6.61 Cr 382
MnO 0. 20 ba 7 2
MgO 12.22 Nb 48
CaO 14.15 Ni 164
Na^O 3. 11 Rb 39
K 2 O 1 .49 Sr 12 76
TT<?2 3. 59 • ï 31
^2^5





Nombre: VOLCAN DE EL NEGRIZAL DE LA VINUELA 809.3
Hoja: 809 Coordenadas: 38”42'00"N - 4°20'10"W
Munioipio: Almodovar del Campo
Desoripoiôn:
Se trata de très afloramientos prôximos que rodean por el 
N y 0 el pueblo de Vinuela. En los très casos los materiaies 
han derramado ligeramente hacia el valle.
Extensiôn: 37 Ha Polaridad NRM: Positiva
Litologia:'Nefelinita olivînico melilîtica, Nefelinita olivînica. 




STOg 38.20 Ba 756
9.94 Ce 137
6.44 Co 50
FeO 5.94 Cr 4 27
MnO 0.23 La 83
MgO 12.72 Nb 37
CaO 14.85 Ni 193
Na^O 2.86 Rb 22
K^O 0.88 Sr 1633
rtOg 3. 28 Y 40





Nombre: MORRON DE VILLAMAYOR 810.1
Hoja: 810 Coordenadas: 38’49' 20"N - 4°07'30"W
Munioipio: Villamayor de Calatrava
Descripciôn:
Centre volcânico constituido por rocas esencialmente nasivas 
aunque a veces sean mâs escoriâceo Muy frecuentes enclaves tam 
biën ultramâficos.
Se distingue una zona interior de leucitita olivînica mâs jo 
ven (6.4m.a.) que ha penetrado en la melaleucitita olivînica 
( 7. 7 . in. a - )
Extensiôn: 53 Ha Polaridad NRM: Positiva
Litologia: Melaleucitita olivi. nefelînica, I^ucîtita oliv. nefelinicn,
Clasifioaoiôn normativa: Melaleucitita oliv. , leucitita oliv. 
Observaoiones: Edad K/Ar; 7.7- 0.4 m.a., 6.4- 0.3 m.a.















8.04 10.93 Ce 104 133
4.31 5.36 Co , 77 56
FeO 5.68 3.98 Cr 938 924
MnO 0.16 0.16 La 47 80
MgO 19.98 11.79 Nb 23 26
CaO 10.27 12.33 Ni 690 213
Na^O 2,16 2.42 Rb 239 262
K^O 3.13 3.73 Sr 888 1088
1 .69 2.27 ï 10 8
^2(^ 3 0.73 1 .14 Zr 337 396





Al fondo Morrôn de Villamayor, 
en primer término canteras de melaleucititas olivinicas
810-1
Contacte entre leucititas  olivinicas (parte in ferior) 
y melaleucititas olivinicas en el Morrôn de Villamayor
594
Nombre: AFLORAMIENTOS AL SW MORRON DE VILLAMAYOR 810.2
Hoja: 810 
Munioipio




Pequenos afloramientos de roca masiva situados al SW del Mo­
rrôn de Villamayor.
Extensiôn: g Ha Polaridad NRM: Positiva
Litologia: Melaleucitita olivînica nefelînica
Clasifioaoiôn normativa: Melaleucitita olivînica 
Observaoiones Edad K/Ar: 8.7-6.4 m.a.
0 .7 0 6 6 i2 ;  07068 :2 .»'sr/»«Sr
Geoquimioa
Nûm. 1209 1210
41 .88 41 . 5Ù Ba 955 910
9.15 9.11 Ce 129 117
8.05 5.07 Co 59 62
FeO 3.61 6.26 Cr 933 943
MnO 0.15 0.14 La 64 79
MgO 18.47 18.37 Nb 17 21
CaO 9.80 9.34 Ni 989 954
fCgO 2.07 2.38 Rb 286 267
K^O 3.23 3.27 Sr 896 886
TfOg 1 .84 1 .85 ï 17 17
2^(^ 3 0.79 0.83 Zr 315 315
H^O 1 . 19 1 .08
Total 100.23 99.20
595
Nombre: LAGUNA DE CARACUEL 810. 3
Uoja: 810 Coordenadas: 38°49'30"N - 4°04'20"W
Munioipio: Corral de Calatrava, Villamayor de Calatrava
Descripciôn:
Laguna anegada frecuentemente y que es posible que hay tcnido 























Vista general de la laguna de Caracuel
810-12
Depresiôn occidental del volcin de La Encina desde el Este
597
Nombre: VOLCAN DE LA CONEJERA 810.4
Hoja: 810 Coordenadas: 38°47'55"N - 3°56' 19"1V
Wwntetp-tc» .* Canada de Calatrava
Descripciôn:
Cerro formado esencialmente por escorias soldadas del que ha 
salido una colada hacia el Norte y NO.
Extensiôn: 190 Ha. Polaridad NRM.
Litologia: Nefelinita olivînica




gtOg 39.40 Ba 686
12.23 Ce 129
3.52 Co 48
FeO 7. 77 Cr 165
MnO 0.20 La 50
MgO 10. 32 Nb 41
CaO 13.68 Ni 92
Nü 20 3.00 Rb 30
K^O 0.84 Sr 1179
TfOg 4.04 . ï 32
^2^5




Nombre: VOLCAN DE CERRO PELADO 8 10.5
Hoja: 810 Coordenadas: 38“48*32"N - 3°54' 56"W




constituido por materiales piroclâsticos y escorias
Extensiôn: 108 Ha Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Limburgita, Nefelinita olivînica.
Clasifioaoiôn normativa: Nefelinita olivînica ■ '
Obsevvacions,: K/Ar:3.4:o.2 m.a.




gtOg 39.46 Ba 857
10.85 Ce 119
^^2^3 5.93 Co 48
FeO 5.79 Cr 523
MnO 0.19 La 94
MgO 12.56 Nh 34
CaO 13.52 Ni 243
3.47 Rb 22
0.63 Sr 1286
TtOg 3.12 . j 26





Nombre: AFLORAMIENTO AL SE DE CERRO PELADO 810.6
Uoja: 810 Coordenadas: 38’48'15"N - 3*’27'40"W
Municipio: Canada de Calatrava
Deseripovôn:
Afloramiento de roca masiva que desci ende de las sierras de
Cuorcitas hacia el Norte.




















Nombre: VOLCAN DE RETAMAR 810.7




Cerro volcânico de rocas masivas sin que aparezcan prâcti 
camente ni escorias ni piroclastos.
Extensiôn: 13 Ha Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Nefelinita olivîinica.




gtOg 38.40 40.86 Ba 782
11 .00 11 .08 Ce 130
4.43 4.20 Co 42
FeO 6.90 6.44 Cr 579
MnO 0.19 0.13 La 87
MgO 13.04 11.01 Nb 39
CaO 13. 70 12.39 Ni 215
Na^O 3.52 3.88 Rb 42
K^O 2.03 1 . 73 Sr 859
rtOg 3:25 S. 79 ï 30





Nombre: VOLCAN DE LOS FRAILES 810.8
Hoja: 810 Coordenadas : 38°46’25''N - 3°55'35”W
Mr.nicipio: Almagro - Aldea del Rey, - Ballesteros de Calatrava
Descripciôn:
Se trata de una colada de hasta 4 métros de espesor y 5 Ki 
lômetros de longitud que corrio esencialmente hacia el Este. 
Asociadas a ella en la zona occidental existen varias depresio 
nés de origen volcânico.
Extensiôn: 215 Ha. Polaridad NRM: Positiva
Litologia: Basalto olivînico




gtOg 45.60 Ba 557
13.00 Ce 62
4.55 Co 48
FeO 6.38 Cr 34 7
MnO 0.17 La 82
MgO 8.40 Nb 23
CaO 1 1 .92 Ni 147
Na^O 2.60 Rb 31
K^O 1 .40 Sr 773






Nombre: VOLCAN DE CABEZA PARDA 810.9
Hoja: 810 Coordenadas: 38'’46'10"N - 4°05'48”W
Municipio: Villamayor de Calatrava - Argamasilla de Calatrava
Descripciôn:
Formado por dos cerros de material esencialmente piroclâs- 
tico y escoriâceo. Hacia el Sur asociado a él existe una lagu­
na y un amplia ârea donde han sido importantes los depositos 
de ceniza y lapilli.
Extensiôn: 4 25 Ha Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Basalto olivînico







FeO 6.61 Cr 399
MnO 0.16 La 48
MgO 10.77 Nb 21
CaO 10.92 Ni 215
Na^O 2.57 Rb 48
K^O 1 .80 Sr 554
M O g 3.15 . Y 23






Nombre: LAGUNA DE LAS CARBONERAS. dlü.10
Hoja: 810 Coordenadas: 38°45'15”N - 3"56'30"W
Municipio: Argamasilla de Calatrava
Desoripoiôn:
Laguna asociada a la de Los Lomillos a la que le lia sido 























Nombre: LAGUNA DE LOS LOMILLOS 810.1I
Hoja: 810 Coordenadas: 38”44M0'*N - 3‘56'11"W
Munioipio: Argamasilla de Calatrava
Descripoién:
Se trata de una laguna de origen volcânico de ùnos 1000 m . 
de diâmetro interior rodeada por materiales palcozoicos y mâs 
escasos piroclâsticos.
Extensiôn: 175 Ha . Polaridad NRM: No determinable




















1 Nombre: DEPRESION OCCIDENTAL DEL VOLCAN DE LA ENCINA 810.12
Hoja: 810 Coordenadas: 38°45'00N - 3°54'50 "IV
Municipio: Aldea del Rey
Descripoién:
Depresiôn de origen volcânico , separada de otra situada al
Este por rocas piroclâsticas.




















«ombra: DEPRCSION ORIENTAL DEL VOLCAN DE LA ENCINA 8 1 0 . 1 3
Hoja: 810 Coordenadas: 38"45'25"N - 3°54'20"W
Municipio: Aldea del Rey
Descripciân:
Depresiôn de origen volcânico separada de otra en su parte 
occidental por rocas piroclâsticas y bordeada por el SW por los 

































Depositos del borde Geste del maar occidental asociado al volcân de La Encina; 
en segundo término la depresiôn y al fondo el volcân de La Encina
810-13
Depresiôn oriental del volcân de La Encina desde este volcân
608
Nombre: VOLCAN DE LA ENCINA 810.14
Noja: 810-811 Coordenadas: 58°45'15"N - 3”53'40"
Municipio: Aldea del Rey
Descripciôn:
Se trata de un edificio volcânico del que han salido coladas 
que bordean los crestones cuarcîticos avanzando esencialmente 
hacia el Este, unos 5 Km. Al Geste hay dos depresiones volcâni- 
cas en relacièn con él.
Extensiôn: 700 Ha Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Basalto olivînico.




STCg 47 .1 5 Ba 549
12 .56 Ce 60
^"^2(^3 2 . 5 6 Co 44
FeO 8 . 0 7 Cr 451
MnO 0 . 0 3 La 84
MgO 10 .28 Nb 18
CaO 10 .5 7 Ni 198
IVagO 3 . 1 8 Rb 35
f2<? 1.50 Sr 657
TiO^ 2 . 7 0 ï 30
^ ^ 2
Total
0 . 6 2
0 . 7 4




Depresiôn oriental del volcin de La Encina y volcân de La Encina (al fonde) 
En primer termine les depôsitos asociados a la depresiôn
810-15
Vista del afloramiento de La Colmenilla desde el Sur
610
Nombre: COLADA DE LA COLMENILLA 810.15
Naja: 810 Coordenadaa: 3 8 " 4 4 '35"N - 3 " 5 4 '1 8 " W
Municipio: Aldea del Rey
Descripciân:
Pequena colada que corre hacia el SO independiente o en rela 
ciôn con el volcân de la Encina.
Extensiân: g g Ha Polaridad NRM: Negativa
Litologïa: Melilitita oliv. nefel. sodallt."Nelilitita bliv' nefelinica. 




SiOg 36.54 Ba 1006
10.50 Ce 154
5.55 Co 42
FeO 5.90 Cr 722
MnO 0.21 Le. 122
MgO 14.71 Nb 37
CaO 14.58 Ni 294
Na^O 2.53 Rh 41
K^O 1.37 Sr 2042
3.19 ï 28





Nombre: TOLGVN DE LA CUEVA DEL AGUACIL 810,16
Hoja: 810-811 Coordenadas: 38“44 55"N - 3°51 '46"W
Municipio: Aldea del Rey
Descripoiân:
Se trata de un cerro cscoriâceo del que surgiô una pequena
colada que corriô en direcciôn Este.






SiO, 44. 28 Ba 616
12.38 Ce 81
4.72 Co 41
FeO 6.65 Cr 335
MnO 0.17 La S3
MgO 8.95 Nb 20
CaO 11.18 Ni 149
fagO 3.05 Rh 40
1 .60 Sr 599
rio. 3.13 y 26





Nombre: VOLCAN DHL CASTILLO 0 DE IX)S MOLINOS 810.17
Hoja: 810 Coordenadas: 38“42'20"N - 4°09'50''W
Municipio: Almodôvar del Campo
Descripoiôn:
Se trata de uno de les edificios estrombolianos mâs represen 
tativos. Consituido por escortas y pirdclastos y con una depre~ 
siôn asociada de 900 m . de diâmetro externe y 400 m. de interno
Extensiân: 210 Ha Polaridad NRM: Positiva





SiO^ 4 4 . 3 0 Ba 670
12.91 Ce 67
4 . 2 9 Co 54
FeO 6 . 6 5 Cr 309
MnO 0 . 1 5 La 85
MgO 10.28 Nb 26
CaO 11 .55 Ni 145
Na^O 3 .8 6 Rb 50
K^O 0 . 8 0 Sr 912
r t O g 2 .79 T 28
0 .9 2 Zr 30 2
* 2 *
1 .48
Total 99 . 98
613
Nombre: AFLORAMIENTO DE LA CASILLA DE LA IlUERTA 810.18
Hoja: 810 Coordenadaa : 38*’41'40"N - 4°09'36"W
Municipio: Almodovar del Campo
Descripoiôn:
Pequena colada que corriô hacia el Norte por la ladera de 
las sierras de cuarcita.
Extensiân: ig Ha Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Melilitita olivînico nefelinica




SfOg 37.53 Ba 1134
AZg Og  10.80 Ce 26 2
fegOj 4.47 Co 43
FeO 6.84 Cr 315
MnO 0.22 Lt 135
MgO 13.07 Nb 48
CaO 13.82 Ni 139
Na^O 3.25 fh 45
K^O 1.87 Sr 1358
TiO^ 3.45 . y 30
1.55 Zr 332
h J  2.03
Total 98.90
611
N o m b r e : VOLCAN DE EL AGUILA 810.19
Hoja: 8 1 0  Coordenadas: 3 8 ' * 4 2 ' 0 0 " N  -  3 ° 5 9 ' 2  5 " W
Municipio: A r g a m a s i l l a  d e  C a l a t r a v a
Desoripciân:
A f l o r a m i e n t o  d e  r o c a  m a s i v a  y  e s c o r i â c e a  d e l  q u e  s a l i o  u n a  
c o l a d a  h a c i a  e l  N o r t e  y  o t r a  h a c i a  e l  E s t e .
Extensiân: 1 8  H a  Polaridad NRM: P o s i t i v a
Litologia: M e l i l i t i t a  o l i v i n i c a ,  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  n e f e l i n i c a .




SiOg 3 7 . 2 4 Ba 533
10 .02 Ce 97
' « 2 * 3 7 . 5 4 Co 50
FeO 4 .1 1 Cr 666
MnO ^ 0 . 1 9 La 79
MgO 16 .11 Nb 35
CaO 14 . 44 Ni 331
Na^O 2 . 2 9 Rb 37
K^O 1 .45 Sr 551
TiO^ 2 .81 • Y 29
1 .33 Zr 333
^ , 0 1 . 53
-
Total 9 9 . 0 7
615
Nombre: V O L C A N  D E C E R R O  N E G R O 8 1 0 . 2 0
Hoja: 8 1 0 Coordenadas: 3 8 ^ 4 2 ' 3 0 " N  -  3 ° 5 8 ' 2 6 " W
Municipio:
1
A r g a m a s i l l a  d e  C a l a t r a v a
Descripoiôn:
A f l o r a m i e n t o  d e e s c o r i a s  y  r o c a s  m a s i v a s  q u e  s e  p r o l o n e r .  h a
c i a  e l  N o r t e Y E s t e
Extensiân: 4 8  H a Polaridad NRM: P o s i t i v a
Litologia: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l i n i c a .
Clasificaciân normativa: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o .  n e f e l i n i c a .
Observaciones :
Geoquimica
Nûm. 4 5 3
S i O g 3 7 . 5 0 Ba 1 0 8 5
9 . 9 4 Ce 1 3 8
5 . 9 2 Co 5 4
FeO 6 . 3 6 Cr 7 1 5
MnO 0 .  2 2 La 9 5
MgO 1 4 . 4 3 Nb 4 5
CaO 1 4 . 1 2 Ni 3 1 7
Na^O 3 . 8 1 Rb 3 9
K^O 1 . 5 0 Sr 1 5 7 0
TiO^ 3 . 6 6 ï 4 0
f g O g
1 . 4 9 Zr 3 0 5
H^O 0 . 9 7
" 2
-
Total 9 9 . 9 2
616
N o m b r e : VOLCAN DE LA VAQUERIZA 810.21
H o j a :  8 1 0  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 4 3 ' 4 5 " N  -  3 " 5 5 ' 1 1 " W
M u n i c i p i o :  A r g a m a s i l l a  d e  C a l a t r a v a ,  A l d e a  d e l  R e y
D e s c r i p o i â n :
E d i f i c i o  d e  e s c o r i a s  y  l a p i l l i  s o l d a d o s  d e l  q u e  h a n  s a l i d o  
p r o d u c t o s  l â v i c o s  q u e  s e  u n e n  e n  e l  v a l l e  c o n  l o s  d . e l  v o l c a n  
d e  L a s  M e s a s  y  e l  R i n c ô n . E n  l a s  r o c a s  d e l  v a l l e  a p a r e c e n  v e -  
n i l l a s  d e  p e g m a t i t o i d e s .
E x t e n s i â n :  1 8 0  l i a  P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  -  n e f e l i n i c a
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a .  
O b s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i c a
N û m . 4 5 2 4 7 7  . B P - 3
S i O g 3 7 . 4 0 3 9 . 9 0 3 7 . 1 5 B a 7 4 9 7 0 3
4 * 2 0 ,
1 0 . 1 9 1 0 . 6 1 8 . 2 6 C e 1 3 4 1 2 7
8 . 1 9 2 . 6 7 7 . 1 0 C o 4 8 5 1
F e O 3 . 8 7 8 . 8 5 4 . 3 0 C r 4 7 4 4 8 6
M n O 0 . 2 0 0 . 2 3 0 . 1 9 L a 1 2 3 5 4
M g O 1 4 . 2 3 1 . 9 9 1 3 . 8 1 N b 3 6 3 3
C a O 1 3 . 2 8 1 4 . 3 5 1 3 . 7 7 N i 2 5 5 2 6 7
N a ^ O 3 . 1 1 2 . 7 2 3 . 3 9 R b 3 3 2 7
K ^ O 1 . 5 1 1 . 4 6 2 . 0 6 S r 9 8 8 1 1 6 1
3 . 6 9 3 . 0 0 . 5 . 4 9 ï 4 1 4 5
1 . 4 3 1 . 4 3 1 . 2 5 Z r 3 0 6 2 9 7
^ , 0 2 . 4 3 2 . 4 0 2 . 1 3
0 . 6 0 0 . 0 5 1 . 3 8
T o t a l 1 0 0 . 1 3 9 9 . 6 6 1 0 0 . 2 8
617
810-21
V is ta  del volcân de La Vaqueriza, 
la  colada descendis hacia el v a lle  a la  izquierda de la  fo to
810-23
Volcân de El Rincôn al fondo; 
las  coladas descendieron hasta el v a l le ,  donde fueron explotadas
618
N o m b r e : VOLCAN DE LAS MESAS (CERRO PRIETO) 810.22
Noôa: 8 1 0  Coordenadas: 3 8 M 3 ' 0 0 ' ’ N  -  3 ® 4 4 ' 0 0 ” W
Municipio: A l d e a  d e l  R e y
Desoripciân:
E d i f i c i o  v o l c â n i c o  d e l  q u e  h a n  s a l i d o  c o l a d a s  h a c i a  e l  S O ,  
E  y  N  d o n d e  s e  u n e n  c o n  l a s  p r o c e d e n t e s  d e l  v o l c â n  d e l  R i n c ô n  
y  d e  l a  V a q u e r i z a .
Extensiân: 1 8 0  H a  ( a p r o x . )  Polaridad NI^M: P o s i t i v a
Litologia: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l i n i c a  y  N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .  
Clasificaciân normativa: M b l i l i t i t a  o l i v î n i c a ,  m e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e  
Observaciones: f e l î n i c a
Geoquimica
Nûm. 444 476
SiOg 37 .5 0 3 9 . 6 7 Ba 95 7 622
9 . 9 4 10 .19 Ce 162 130
4 . 6 5 3 .69 Co 48 56
FeO 6 . 9 7 7.41 Cr 498 472
MnO 0 .21 0 . 1 7 La 101 61
MgO 1 3 .0 3 13 .80 Nb 38 40
CaO 16.11 14 .99 Ni 245 253
N a O 2. 25 3 .1 9 Rb 20 31
^ 0 1 .13 1 .38 Sr 1928 1206
TiO 2 .2 8 2 ,40 T 44 37
V s
1 .47 1 . 37 Zr 298 304
ffgO 3 . 2 9 1 .33
Total
- 0 . 2 2
9 8 . 8 3 95 .81
619
Nombre:  VOLCAN DEL RINCON 810.23
Hoja: 8 1 0  Coordenadas: 3 8 ° 4 2 ' 4 0 ” N  -  3 ° 5 4 ' 4 9 " W
Municipio: . A r g a m a s i l l a  d e  C a l a t r a v a ,  A l d e a  d e l  R e y
Descripoiôn:
C e r r o  v o l c â n i d o  d e l  q u e  h a n  s a l i d o  m a t e r i a l e s  q u e  s e  u n e n  c o n  
l o s  v o l c a n e s  d e  l a s  M e s a s  y  V a q u e r i z a  e n  e l  v a l l e  s i t u a d o  a l  N o r  
t e .
Extensiân: 1 8 0  l i a  ( a p r o x . )  Polaridad NRM: P o s i t i v a
Litologia: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l i n i c a




SiOg 3 7 . 2 2 Ba 717
10.41 Ce 115
5 . 0 0 Co 38
FeO 6 . 3 9 Cr 454
MnO 0 . 2 0 La 112
MgO 1 3 .1 2 Nb 38
CaO 15 .8 0 Ni 225
Na^O 2 . 7 4 Rb 44
K^O 1 .80 Sr 1628
3 . 0 2  • ï 30
PgOg 1 .59 Zr 296
H^O 1 . 73
-
Total 9 9 . 0 2
620
Nombre: V O L C A N  D E E L  B E R R O C A L 8 1 0 . 2 4
Hoja: 8 1 0 Coordenadas: 3 8 ” 4 2 ' 0 5 " N  - 3 ° 5 2 ' 1 8 " W
Municipio: A l d e a d e l  R e y
Deeeripciôn:
P e q u e i i o a f l o r a m i e n t o  d e  r o c a s  m a s i v a s  y  e s c o r i â c e a s .
Extensiân: 7 . 5  H a Polaridad NRM: N e g a t i v a
Litologia: N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a .
Clasificaciân normativa: N e f e l i n i t a  o l i v î n i c o m e l i l î t i  c a
Observaciones:
Geoquimica
Nûm. 4 5 1
SiO^ 4 0 . 7 0 Ba 4 1 1
*'■2° 3 1 1  . 8 5 Ce 1 7 6
^‘ i°3 3 . 7 7 Co 5 0
FeO 7 . 4 1 Cr 4 0 1
MnO 0 . 2 1 La 1 1 0
MgO 1 1 . 2 8 Nb 4 1
CaO 1 3 . 1 8 Ni 1 9 9
Na^O 3 . 8 3 Rb 49
* 2 *
1 . 1 3 C r  1 2 9 0
r x 0 2 3 . 2 8 f  3 5
1 . 2 2
Z r  2 6 8
1 .  7 5
C * 2 -
Total 9 9 . 6 1
621
Nombre:  AFLOICAMIHNTOS DEL SUR DEL VOLCAN DE L/\S MESAS 810.24
Noja: 8 1 0  Coordenadas: 3 8 “ 4 1 ' 4 5 " N  -  3 ° 5 4 ' 1 Î ' ’ W
Municipio :  A l d e a  d e l  R e y
Desoripaiôn:
P e q u e n o s  a f l o r a m i e n t o s  v o l c â n i c o s  s i t u a d o s  a l  s u r  d e l  v o l  
c â n  d e  L a s  M e s a s  e n t r e  l a s  s i e r r a s  d e  c u a r c i t a .
Extensiân: 2 5  H a  ( a p r o x . )  Polaridad NRM: P o s i t i v a
Litologia: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a  L i m b u r g i t a .




37 . 49  Ba 922
10 .65  Ce 108
PggOj  5 .2 7  Co 41
FaO 5 .9 8  Cr 648
MnO 0 . 1 8  La 70
MgO 14 .16  Nb 34
CaO 15 .29  Ni 288
Fa^O 1 .22 Rb 47
TfgO 1.30 5 r  1715
T iO g  2 .9 3  . y  27
PpOr 1 .30 Z r  288«y 3.22
Total  98.99
622
N o m b r e : VOLCAN DE LA BALONA 810.25
Hoja: 8 1 0  -  8 3 6  Coordenadas: 3 8 “ 4 0 ' 0 5 " N  -  4 ° 0  7  ' 0 3  " I f
Municipio: P u e r t o l l a n o
Descripoiân:
P e q u e f i o  c e r r o  d e  r o c a  m a s i v a  r o d e a d o  d e  m a s a s  e s c o r i â c e a s  
y  p i r o c l â s t i c a s . E n  l a  p a r t e  c e n t r a l  e x i s t e  u n  g r a n  d e s a r r o l l o  
d e  p e g m a t i t o i d e s .
Extensiân: 1 7  l i a  Polaridad NRM: P o s i t i v a
Litologia: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o  n e f e l i n i c a
Clasificaciân normativa: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c a ,  n e f e l i n i t a  o l i  
Observaciones :  v î n i c a .
Geoquimica
Nûm, 1 2 9 6 P - 3
SiO^ 3 8 . 1 9 3 8 . 2 4 Ba 8 6 6
*^2° 3 1 0 . 9 2 1 0 . 9 0 Ce 1 3 0
^“ 2°3
5 . 8 6 5 . 5 0 Co 5 1
FeO 6 . 0 5 9 . 5 4 Cr 3 6 0
MnO 0 . 1 7 0 . 2 2 La 9 9
MgO 1 3 . 3 3 9 . 7 0 Nb 4 7
CaO 1 5 . 0 0 1 4 . 0 5 Ni 1 9 9
Na^O 3 . 1 1 ; 2 . 4  7 Rb 3 4
1 . 2 5 , 0 . 5 5 Sr 1 2 0 8
2 . 8 6 . 4 . 3 9 T 2 5
^2^5 1 . 4 1 0 . 7 2 Zr 2 6 3
1 . 8 2 2 . 6 2
- 0 . 2 0
Total 9 9 . 9 7 f 9 .  1 0
623
810-9
V is ta  p arc ia l del volcân de Cabeza Parda de Argam asilla de Calatrava
desde el Este
810-25  
Volcân de La Balona
624
N o m b r e : VOLCAN DE EL MOLING 810.27
Hoja: 8 1 0  -  8 3 6  Coordenadas: 3 8 ” 4 0 ' 2 0 " N  -  4 ” 0 2 ' 0 0 " W
Municipio :  P u e r t o l l a n o
Descripoiân:
A f l o r a m i e n t o  d e  r o c a  e s e n c i a l m e n t e  m a s i v a .  L o s  p r o d u c t o s  1 6  
v i c o s  a v a n z a r o n  h a c i a  e l  S u r  e n  e l  v a l l e  d e l  O j a i l ê n .
Extensiân: 6 8  H a  Polaridad NRM: N e g a t i v a
Litologia: M e l i l i t i t a  o l i v î n i c o




SiOg 36 .  75 Ba 914
10 .7 0 Ce 139
4 . 3 6 Co 36
FeO 7 .3 4 Cr 391
MnO 0 .21 La 118
MgO 13 .2 2 Nb 40
CaO 15.41 Ni 202
Na^O 3 . 3 5 Rb 26
1 .64 Sr 19 70
3 . 2 5 ï 31
^2^5





Total 9 8 . 9 6
625
810-27
Aspecto general del vo lc in  de El Molino
811-2
V is ta  desde el noroeste del volcân de V alpara iso , 
este aparece encima de las s ie rras  de cuarc ita
626
N o m b r e :  H O Y A  C A S A S  D E  C E R V E R A 8 1 1 . 1
B o j a :  8 1 1  C o o r d e n a d a s :  
M u n i c i p i o :  A l m a g r o
• 3 8 ° 4 7 ' 5 0 " N  -  3 ” 5 0 ' 2 1 " W
D e s o r i p c i â n :
D e p r e s i ô n  c i r c u l a r  d e  u n o s  6 0 0  d e  d i â m e t r o  y  2 5  m .  d e  p r o f u n  
d i d a d  m i n i m a  d e  p o s i b l e  o r î g e n  v o l c â n i c o  p e r o  e n  e n  l a  q u e  n o  s e  
e n c u e n t r a  n i n g d n  f r a g m e n t e  d e  r o c a s  d e  e s t a  n a t u r a l e z a .
E x t e n s i â n :  1 0 6  H a
L i t o l o g i a :  ________
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a .  
O b s e r v a c i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
G e o q u i m i c a
N û m .
S i O g B a
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
X g O S r
T t O g ï
Z r
B ^ O
T o t a l
627
Nombre:VOlC^M  DE VALPARAISO ( C e r r i l l o s  d e l  Sapo) 11.2
Hoja: 811 Coordenadas: 38°49'15"N - 3°49'36"W
Municipio: Granâtulade Calatrava.- Almagro
Descripoiôn:
Afloramiento de roca esencialmente masiva y afanîtica, 






















N o m b r e : VOLCAN DE LA COSCOJA (La Cornudilla) 11.3
N o j a :  811 C o o r d e n a d a s :  38“48'35"N - 3”4 7'00"W
M u n i c i p i o :  Valenzuela de Calatrava, Granâtula de Calatrava-
D e s o r i p c i â n :
Edificio volcânico constituido por escorias y piroclastos 
del que salieron productos lâvicos hacia el N y 0. La colada 
principal se extendiô hacia el Sur abriéndose en el valle al 
Oeste de Granâtula de Calatrava.
E x t e n s i â n :  385 Ha
L i t o l o g i a :  Basalto olivînico
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  Basanita
O b s e r v a c i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  Positiva
G e o q u i m i c a
N û m . 1204
S iO g 4 3 . 0 7 B a 627
1 1  . 8 8 C e 58
5 . 2 1 C o 37
F e O 6 . 1 9 C r 477
M n O 0 . 16 L a 58
M g O 11 . 70 N b 31
C a O 1 1  . 0 8 N i 190
N a ^ O 3 . 3 0 R b 46
1 . 8 1 S r 601
3 . 1 0 T 23
0 . 7 1 Z r 238
R ^ O 0 . 8 5
C* 2 -
T o t a l 9 9 . 0 7
629
Nombre:  VOLCAN DE CUEVAS NEGRAS 8 11.4
H o j a :  811 C o o r d e n a d a s :  38°48' 40"N - 3°45'46"W
M u n i c i p i o : Valenzuela de Calatrava, Granâtula de Calatrava
D e s c r i p c i ô n :
Edificio volcânico constituido por materiales escoriâceos 
del que saliô una colada hacia el Norte.
E x t e n s i â n :  509 Ha P o l a r i d a d  N R M :  Negativa
L i t o l o g i a :  Limburgita, Basalto olivînico 
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a :  Melanefe]inita olivînica. 
O b s e i ' V a c i o n e s  :
G e o q u i m i c a
N û m . 1203
SiOg 39.69 B a 707
9.38 C e 95
8.56 C o 56
F e O 2.90 C r 950
M n O 0.21 L a 53
M g O 17.49 N b 36
C a O 11 .73 N i 493
PCgO 2.07 R b 55
f g O
0. 75 Sr 1346
T i O ^ 2.94 Y 22
P g O g
0.76 Zr 259
H ^ O 3.67
- 2 -
T o t a  l 100.15
630
811-4
V is ta  desde el Sur de! vo lc in  de Cuevas Negras.
El e d if ic io  e s t i  situado encima de las s ie rras  paleozoicas
811-9
V is ta  general del vo lc in  de La Columba desde e l SW
631
N o m b r e : AFLORAMIENTO DE LA SIMA 811.5
Hoja: 811 Coordenadas: 38°49'18"N - 3°45'03"W
Municipio: Granâtula de Calatrava
Descripciôn:
Afloramiento de rocas escoriâceas asociadas al volcân del 
Cerro Gordo.





















Nombre: HOYA DC CANTANO 811.6
Hoja: 811 Coordenadas: 
Municipio: Moral de Calatrava
38°48'45"N - 3"39’11"W
Desoripaiôn:
Depresiôn de 1000 m. de diâmetro exterior y 700 interior de 
























N o m b r e :  VOLCAN DE LA BOCA DEL CAMPO 811.7
H o j a :  811 C o o r d e n a d a s :  38°48' 00"N - 3°43'51"W
M u n i c i p i o : Moral de Calatrava
D e s c r i p c i ô n :
Cerro redondeado formado por rocas masivas y escoriâceas.
E x t e n s i â n : 136 lia P o l a r i d a d  N R M : Positiva
L i t o l o g i a : Limburgita
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v a : Nefelinita olivînico melilîtica
O b s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i c a
N û m . 1178
SiOg 40.19 B a  725
10.86 C e  85
5.35 C o  4 7
F e O 6.28 C r  49 3
M n O 0.17 L a  6 7
M g O 12.86 N b  31
C a O 13.39 N i  325
N a ^ O 3.59 R b  20
K ^ O 0.63 S r  6 8 6
fiO, 3.09 y 28
0.84 Z r  256
H ^ O 1 .98
C O , -
T o t a l 99.23
634
N o m b r e : LAGUNAS DE MORAL DE CALATRAVA 811 .8
B o j a :  811 C o o r d e n a d a e  : 38"48'40"N - 3‘’34'11"W
M u n i c i p i o :  Moral de Calatrava
D e e a r i p a i â n :
Se trata de dos lagunas, la mayor elîtica de 1400 x 1000 m, 
de origen dudoso pero tal vez volcânico;esporâdicamento apare- 
cen cantos de este material.
E x t e n e ï â n :  90 Ha
L i t o l o g i a :  Limburgita
C l a s i f i c a c i â n  n o r m a t i v à :  
O b e e r v a c i o n e a :
P o l a r i d a d  N R M :  No determinable






N a . O
T i O
T o t a l













N o m b r e :  V O L C A N  D E  L A  C O L U M B A 8 1 1 . 9
B o j a :  8 1 1 C o o r d ' e n a d a s  :  3 8 °  4 5 '  3 5 " N  -  3 ° 4 6 ' 1 1 " W
M u n i c i p i o : C a l z a d a d e  C a l a t r a v a ,  G r a n a t u ] a  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p c i ô n :
E d i f i c i o  p i r o c l â s t i c o  d e l  q u e  h a n  s a l i d o  c o l a d a . s  d e  p e q u c n a
l o n g i t u d  c a u s a n t e s e n t r e  o t r a s  c o s a s  d e l a  d e s v i a c i o n  d e l  r î o
J a b a l ô n  q u e b o y  l a s c o r t a .
E x t e n s i ô n : 3 7  3  H a  P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a : B a s a l t e o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i ô n  n o r m a t i v e :  B a s a l t e  o l i v î n i c o  a l c a l i n e
O b s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i c a
N ü m .  4 5 4 + 4 5 5 + 4 7 4
4 5 . 9 8 B a 5 3 7
1 2 . 3 9 C e 5 8
3 . 1 0 C o 5 2
F e O 7  . ( > 1 C r 4 8 0
M n O 0 . 1 3 L a 3 4
M g O 1 0 . 9 8 N b 2 5
C a O 1 0 . 7 7 N i 2 5 3
N a ^ O 2 .  7 0 R b 2 6
K ^ O 1 . 2 6 S r 6 4 4
r i O g 2 .  5 3 X 2 6
f g O s
0 . 6 7 Z r 1 7 8
1 . 3 9
0 . 3 4
j T o t a l 9 9 . 9 1
636
N o m b r e : VOLCAN DE EL CABEZUELO 811.10
B o g a :  8 1 1  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 4 4 ' 2 0 " N  -  3 ° 4 6 ' 3 9 ” W
M u n i c i p i o :  C a l z a d a  d e  C a l a t r a v a
D e e o r i p c i S n :
T ï p i c o  c a b e z o  e n  e l  q u e  a b u n d a n  l e s  m a t e r i a l e s  d e  p r o y e c c i o n  
a u n q u e  t a m b i ê n  e x i s t e n  p e q u e f î a s  c o l a d a s .
E x t e n è i â n :  9 1  H a  P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i ô n  n o r m a t i v e :  B a s a l t o  o l i v î n i c o  a l c a l i n o  
O b s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i c a
N ü m . 4 5 6
S i O g 4 2 . 2 5 B a 7 4 2
' * 2 * 3 1 1 . 8 5
C e 6 6
4 . 5 9 C o 5 7
F e O 7 . 1 6 C r 4 6 4
M n O 0 . 1 5 L a 1 1 9
M g O 1 1 . 6 9 N b 2 6
C a O 1 1 . 4 9 N i 2 1 3
N a ^ O 1 . 9 0 R b 3 7
1 . 5 9 S r 1 0 4 4
3 . 2 1 J 2 8
^ ^ 2
T o t a l
0 . 8 6
2 . 8 7
9 9 . 6 1




Volcân de El Cabezuelo desde e l Morte
811-11
Aspecto general del vo lc in  de Las P ila s ,  
la  colada c o rr iô  hacia e l Este (p a rte  derecha de la  fo to )
638
N o m b r e : VOLCAN DE LAS PILAS 811.11
B o j a :  8 1 1  C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 4 2 M 0 " N  -  3 ° 5 1 ' 1 0 " W
M u n i c i p i o :  A l d e a  d e l  R e y
D e s o r i p a i â n :
A f l o r a m i e n t o  v o l c â n i c o  d e  r o c a  m a s i v a  q u e  d i o  l u g a r  a  u n a  
c o l a d a  q u e  c o r r i ô  h a c i a  e l  E  y  N E .
E x t e n s i ô n :  1 6 5  H a  P o l a r i d a d  N R M :  N e g a t i v a
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i ô n  n o r m a t i v e :  __________
O b s e r v a c i o n e s :
G e o q u i m i c a
N ü m .
B i s  2 B a
A I 2O 2 C e
B S g O ^  C o
F e O  C r
M n O  L a
M g O  M b
C a O  N i
B o g O  R b
X g O  S r
n W g  . y
f g O g  Z r
T o t a l
639
N o m b r e : VOLCAN DE LA CANTERA 811.12
H o j a :  8 1 1  C o o r d e n a d a s  :  3 8 ° 4 1 ' 2 5 " N  -  3 ° 5 0 ' Z 5 " I V
M u n i c i p i o :  A l d e a  d e l  R e y
D e s c r i p c i ô n :
C e r r o  v o l c â n i c o  f o r m a d o  p o r  r o c a s  f u n d a m e n t a l m c n t e  m a s i v a s  q u e  h a n  d e s -  
c e n d i d o  l i g e r a m e n t e  p o r  l a s  l a d e r a s  d e  c u a r c i t a s .
E x t e n s i ô n :  4 0  H a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i c a c i ô n  n o r m a t i v e ;  
O b s e r v a c i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r i n i n a d a
G e o q u i m i




F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
f C g O R b
K ^ O S r
T i O , Y




T o t a l
640
>■ . ., -■«' -1
811-12
VolcSn de La Cantera desde el volcdn de Las P ila s ;  desde lo  a lto  
de la  s ie rra  donde se encuentra el centre descendiô una colada 
(zona con menos vegetaciôn) hacia e l Norte
836-6
Aspecto'general del volcSn del Cabezuelo 
desde V illanueva de San Carlos
641
N o m b r e : VOLCAN DE CAZALLA (CERRILLOS MORENOS) 811.13
H o j a :  8 1 1  C o o r d e n a d a s :  3 8 ° 4 3 ' 0 0 ” N  -  3 ' ’ 4 2 ' 0 6 " W
M u n i c i p i o :  C a l z a d a  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p c i ô n :
P e q u e n o  c e r r o  v o l c â n i c o  f o r m a d o  p o r  r o c a s  e s c o r i â c e a s  y  p r o  
d u c t o s  p i r o c l â s t i c o s  g r u e s o s .
E x t e n s i ô n :  3 3  H a
L i t o l o g i a :  L i m b u r g i t a
C l a s i f i c a c i ô n  n o r m a t i v a ; 
O b s e r v a c i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
G e o q u i m i
N û m ,
S i O , B a
C e
C o
F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
K ^ O S r
T i O g ï
f 2 0 3 Z r
H ^ O
S O  2^
T o t a l
612
N o m b r e : V O L C A N  D E  F O U R N I E R  ( C e r r i l l o s  M o r e n o s ) 8 1 1 . 1 4
H o j a :  8 1 1 C o o r d e n a d a s :  3 8 °  4  3 '  3 5 " N  -  3 ° 4 0 ' 5 0 ' M Ÿ
M u n i c i p i o G r a n â t u l a  d e  C a l a t r a v a
D e e a r i p c i â n :
C e r r o  v o l c â n i c o  e n  r e l a c i ô n  c o n  o t r o  
p o r  r o c a s  e s c o r i â c e a s .
s i t u a d o  a l  S O f o r m a d o
E x t e n s i ô n 3 9  H a  P o l a r i d a d  N R M :  P o s i t i v a
L i t o l o g i a ■ ' N e f e l i n i t a  o l i v î n i c a
C l a s i f i c a c i ô n  n o r m a t i v e :
O b s e r v a c i o n e s :
N ü m .




F e O C r
M n O L a
M g O N b
C a O N i
N a ^ O R b
X g O S r
T i O ^ ï
PgOg
^ ^ 2
T o t a l
Z r
643
N o m b r e : VOLCAN DE SALVATIERRA 11. 15
H o j a :  3 3 7 - 8 1 1  C o o r d e n a d a s :  3 8 “ 4 0 ' 2 5 " N  -  3 ' 4 9 ' 1 0 " W
M u n i c i p i o :  C a l z a d a  d e  C a l a t r a v a
D e s c r i p c i ô n :
P e q u e f i o  a f l o r a m i e n t o  v o l c â n i c o  e n  r e l a c i ô n  c o n  l e s  d e  l a s  
Y e g u a s  y  l a  A t a l a y a .
E x t e n s i ô n :
L i t o l o g i a :  B a s a l t o  o l i v î n i c o
C l a s i f i c a c i ô n  n o r m a t i v e :  B a s a n i t a
O b s e r v a c i o n e s :
P o l a r i d a d  N R M :  N o  d e t e r m i n a b l e
G e o q u i m i c a
N û m . 1 1 7 7
S i O g 4 4 . 6 3 B a 6 9 7
1 2 . 7 1 C e 7 3
3 . 2 4 C o 3 9
F e O 7 . 9 7 C r 3 5 8
M n O 0 . 1 7 L a 3 8
M g O 9 . 9 1 N b 2 4
C a O 1 0 . 7 8 N i 1 5 1
N a ^ O 3 . 0 0 R h 4 2
N ^ O 1 . 6 8 S r 6 3 3
T t O g 3 . 2 2 ï 2 6
P 2 O 3 0 . 8 0 Z r 2 7 1
H ^ O 0 , 9 5
f ' 2 -
T o t a l 9 9 . 0 5
644
Nombre: VOLCAN DE EL ENCINAR DEL PADRON 811.16
Hoja: 811 Coordenadas: 38°40'40"N - 3M4'00"W
Municipio: Calzada de Calatrava
Descripciôn:
Centro volcânico del que ha salido una colada hacia el No-
roeste.
Extensiôn: 222 Ha Polaridad NRM: Positiva
Litologia: Limburgita, Basalto olivînico.


















Nombre: VOLCAN DE EL NEGRIZAL DE EL PARDO 81 1 . 17
Hoja: 811 Coordenadas: 38°40'00"N - 3'"4Z'01"W 
Municipio: Calzada de Calatrava
Descripciôn:
Afloramiento volcânico de roca masiva. Los materiales desccn
dieron hacia el Norte por la ladera de cuarcitas.
Extensiôn: 30 Ha Polaridad NRM: Negativa




















N o m b r e : VOLCAN DE BIENVENIDA 834 . 1
Hoja: 834 Coordenadas: 38“39'05"N - 4°31'16"W
Municipio: A‘lmod6var del Campo
Descripciôn:
Cerro volcânico constituido por rocas masivas del que sale 
una pequefia colada hacia cl NO. Se ven tambiên zonas de esco- 
rias soldadas.
Extensiôn: 177 Ha. Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Melilitita olivînico nefelînica 




SiO, 37.00 Ba 657
9.81 Ce 148
4.72 Co 53
FeO 7.03 Cr 482
MnO 0.21 La 62
MgO 14.11 Nb 48
CaO 16.27 Ni 259
Na^O 3.07 Rb 27
1.25 Sr 1972
TiOg 3.36 • ï 43





Nombre: AFLOR/VMlENTO DE EL CASTILLEJO DE BIENVENIDA 835.1
Hoja: 835 Coordenadas: 38° 38 45"N - 4°30'46'MV
Municipio: Almodovar del Campo
Descripciôn:
Cerro volcânico de roca masiva asociado al volcan 
nida.
do Bienve-
Extensiôn:  ^ Polaridad NRM: Negat i va
Litologia: Melilitita olivînico Nefelînica
Clasificaciôn normative: Melilitita olivînica




SiO, 35.25 Ba 896
9.62 Ce 138
5.45 Co 49
FeO 5.97 Cr 455
MnO 0.2 2 La 64
MgO 13.91 Nb 49
CaO 17.88 Ni 229
Na^O 3.22 Rb 39
K^O 1.35 Sr 1935
TiO, 3.28 • y 47





N o m b r e : VOLCAN DE RETAMAR 835.2
Hoja: 835 - 809 Coordenadas: 38°40'10"N - 4°12'46"W
Municipio: Almodôvar del Campo
Descripciôn:
Edificio volcânico constituido por dos cerros de roca masl 
va y escoriâcea. Una colada se extcndiô hacia el Sur.
Extensiôn: 200 Ha Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Melilitita olivînico nefelînica




Sic, 39.00 Ba 500
jZgO, 10.32 Ce 114
5.28 Co 43
FeO 6.30 Cr 585
MnO 0.23 La 177
MgO 13.40 Nb 50
CaO 13.34 Ni 251
Na^O 3. 74 Rb 40
K^O 1.68 Sr 1076
TiOg 3.32 ï 26





Nombre: AFLORAMIENTO SUR DE ALMAGRERO 835.3
Hoja: 835 Coordenadas: 38°35' 10"N - 4°12’41"W
Municipio: Cabezarrubias
Descripciôn :
Cerro volcânico esencialmente masivo.
Extensiôn: 4 Ua Polaridad NRM: Positiva
Litologia: Nefelinita olivînica






5. 37 Co 42
FeO 6.06 Cr 479
MnO 0.19 La 92
MgO 12. 15 Nb 43
CaO 14.14 Ni 164
Na^O 3.18 Rb 41
1 .40 Sr 1165
TiO, 3.62 Y 30





Nombre: 2- AFLORAMIENTO S. ALMAGRERO 835.4
Hoja: 8 35 Coordenadas: 38°54'50"N - 4°12'36"W
Municipio : Cabezarrubias
Descripciôn:
Pequefio cerro de roca mas iva
Extensiôn 2 2 Ha Polaridad Positiva
Litologia Nefelinita olivînica




giO, 40. 73 Ba 775
11 .09 Ce 122
/'^2^3
5.94 Co 4 2
FeO 5.55 Cr 54 7
MnO 0.18 La 108
MgO 12.90 Nb 39
CaO 13.11 Ni 226
2.02 Rb 2 7
XgO 0 . 54 Sr 2095







N o m b r e : VOLCAN DE ASDRÜBAL 836. 1
Hoja: 836 Coordenadas: 38°39'45"N - 4°06'21"1V
Municipio: Puertollano
Descripciôn:
Ceiro volcânico de roca masiva. El conducto de émision sub 
vertical ha sido cortado por diferentes minas de carbdn.
Extensiôn: 18 Ha Polaridad NRM: Indeterminada
^jitologia: Nefelinita olivînico, Nefelinita olivînico melilîtica.




giO, 38.72 Ba 661
10.08 Ce 127
5.09 Co 46
FeO 6.31 Cr 544
MnO 0.20 La 65
MgO 13.78 Nb 36
CaO 14.13 Ni 253
Na^O 3.27 Rb - 43
K^O 1 .87 Sr 987
TiO, 3.10 I 28
2^(^ 6








Disyunclôn en la ja s  en la colada del volcéfn de A lhorîn
653
N o m b r e : VOLCAN DE CALATRAVA 836
Hoja: 836 Coordenadas: 38°39'32"N - 4“05'30'MV
Munioipio: Puertollano
Descripciôn:
Cerro volcânico en el que aparecen rocas esencialmente suel- 
tas con frecucntes megacristales, enclaves ultramâficos. La chi 
menca, cortada por las minas esta inclinada al SE y constituida 
por rocas muy vacuolares y escoriâceas.















T i o ^  • y
PgCg Zr
H^O
T o t a l
N o m b r e : VOLCAN DE LA QUINTERIA 836. 3
Hoja: 836 Coordenadas: 38° 38' 25 "H - 1°02'00"W
Municipio: Puertollano
Descripciôn:
Edificio volcânico unido a el de El Villar.
Extensiôn: 156 Ha Polaridad NRM: Positiva (?)
Litologia: Melilitita olivînica




giO, 35.30 Ba 768
9.94 Ce 237
^«2^3 5.53 Co 52
FeO 6.75 Cr 610
MnO 0.21 La 71
MgO 14.13 Nb 45
CaO 16.25 Ni 207
Na^O 3.43 Rb 40
K^O 1 .68 Sr 1910
TiO, 3.33 . ï 47





N o m b r e : VOLCAN DE EL VILLAR 836.4
Hoja: 836 Coordenadas: 38°39'15"N - 4“01'05"W
Municipio: Puertollano
DescripciÔJt:
Edificio volcânico del que partio una colada hacia el Norte 
que probablemente corriô paralelo al cauce del actual rîo Ojai- 
lên,
Extensiôn: 203 lia Polaridad NRM: Positiva
Litologia: Nefelinita olivînico, Nefelinita olivînica melilîtica.




41 .15 Ba 791
11 .59 Ce 118
4.41 Co 49
FeO 6.63 Cr 4 86
MnO 0.20 La 67
MgO 10.93 Nb 49
CaO 13.12 Ni 176
Na^O 4.05 Rb 33
1.41 Sr 14 06




To ta l 100.04
656
N o m b r e : COLADA DEL OJAILON 836. 5
Hoja: 836 Coordenadas: 38“37'20"N - 3°56’58"W
Municipio: Puertollano
Descripciôn:
Se trata de una gran colada de varios kilômetros de longitud 
suspendida en el valle del actual rîo Ojailén.
Extensiôn: 400 Ha (niinimo) Polaridad NRM: Indeterminada
Litologia: Basalto olivînico




gtO, 43.90 45.32 Ba 669 965
11 .98 12.72 Ce 73 58
^^2^3 3.91 4.03 Co 54 39
FeO 7.67 7.27 Cr 462 440
MnO 0.15 0.16 La 72 42
MgO 11.81 9.89 Nb 29 21
CaO 11 .04 10.67 Ni 220 220
Na^O 3.43 2.81 Rb 35 34
K^O 1.30 1 .43 Sr 739 835
TiO^ 2.80 2 . 70 y 26 25





Nombre: VOLCAN DE EL CABEZUELO 836.6
Iloja: 836 Coox'denadas: 38°37'25"N - 3°54'03 'IV
Municipio: Villanueva de San Carlos
Desoripaiân:
Edificio volcânico erosionado del que salieron dos coladas,
una pcquena hacia el Oeste y otra mayor liacia el Sur. Se apo-
y a sobre depositos terciarios.
Extensiôn: 234 Ha Polaridad NRM: Negativa





giO, 41.91 Ba 956
12.28 Ce 101
^^2^3 5.69 Co 40
FeO 5.64 Cr 2 76
MnO 0.21 La 00
MgO 10.25 Nb 29
CaO 12.41 Ni 133
^ « 2 0 3.65 Bb 23
XgO 0.51 Sr 918
M O 2 3. 54 y 25





Nombre: AFLORAMIENTO I)EL PUERTO DE MESTANZA 836. 7
Hoja: 836 Coordenadas: 38°36'30"N - 4°05'50 





























N o m b r e : AFLORAMIENTO,DE EL ROBLE 836.8
Hoja: 836 Coordenadaa:
Municipio: Pucrtollano - Mestanza
Descripciôn:
Pequeno afloramiento situado en el Puerto de El Roble, en po- 
sible relaciôn con la Lbguna de Mestanza. (HERNANDEZ-PACFIECO,
Extensiàn: Polaridad NRM: No dcterminada




















N o m b r e : LAGUNA DE MESTANZA 836. 9
Hoja: 836 Coordenadas: 38”36’05"N - 4°01'00"W
Municipio: Mestanza
Descripcién:
Laguna elîptica (700 m x 400 m) de origen volcânico rodeado 
de sierras de cuarcita. Se enCuentra escasas muestras de roca 
volcânica suelta muy vacuolar.














« 0 ,  r
f ; * ;  Z'-
T o t a l
661
Nombre: COLADA DE LA CITANA 836.10
Hoja: 836 Coordenadas: 38°35'00''N - 4°00 '4 8"W
Municipio; Mestanza
Deacripaiôn:
Colada volcânica do material escoriâceo y maslvo que descien
de de la sierra de cuarcitas.




N û m. 1164
Geoquimica
41.62 Ba 924
4*2*3 10.93 Ce 128
f*2*3 5.34 Co 36
FeO 6.09 Cr 445
MnO 0.21 Le. 84
MgO 12.03 Nb 51
CaO 12.52 Ni 206
Na^O 3.44 Rb 43
K^O 0.89 Sr 1252
?**2 3.53 ï 30





N o m b r e : COLADA DEL BURCIO 836. 1 I
Hoja: 836 Coordenadas: 38'’34’05"N - 3°59'21"W
Municipio: Mestanza
Descripciôn:
Colada volcânica que desciende de la sierra de cuarcita. 
Asociada a la de la Gitana y Villalba.
Extensiôn: 20 Ha






SiOg 41.90 Ba 817
4*2*3 12.40 Ce V 8,2
^^2*3 4.58 Co 41
FeO 6 . 78 Cr 326
MnO 0. 19 Le 59
MgO 1 0 . 0 2 Nb 32
CaO 11 .90 Ni 159
*«2* 3.53 Rb 26
* 2* 1.18 Sr 791
r< * 2 3.43 • I 26
*2*3 0.69 Zr 238
H^O 2.45
* * 2 -
To ta l 99.05
663
Nombre: COLADA DE VILLALBA 836.12
Hoja: 836 Cooedenadas : 38°33M0"N - 3°58' 30''W
Municipio: Mestanza
Descripciôn:
Colada asociada a las de El Burcio. y la Gitana






S i c , Ba
4 * 2 * 3 Ce







r i * , Y





N o m b r e : 1» AFLORAMIENTO DE LA CANADA DE MESTANZA 836.13
Hoja: 836 Coordenadas: 38®36'00'’N - 3°55' 25"W
Municipio: Villanueva de San Carlos
Descripciôn:
Pcquefîo afloramiento de”roca masiva y escoriâcea.
Extensiôn: 9 Ha Polaridad NRM: Positiva
Litologia: Melilitita: olivînico nefellhicà -






*^2*3 5.58 Co 36
FeO 6.08 Cr 388
MnO 0.25 La 93
MgO 9.17 Nh 54
CaO 14.16 Ni 118
Na^O 4.50 Rb 39
*2* 2.26 Sr 1588
Ti* 2 3.36 ï 46
*2*3 1 .28 Zr 361
1.38
- - 2 -
Total 100.05
665
Nombre: £- AFLORAMIENTO DE LA CANADA DE MESTANZA 836.14
Hoja: 836 Coordenadas: 38 ° 35'15 "N - 3°54'57"W
Municipio: Villanueva de San Carlos
Descripciôn
Pequeno afloramiento de roca masiva.
Extensiôn: 20 Ha Polai'idad NRM: Positiva
Litologia: Melilitita olivînica nefelînica.




SiO^ 35.25 Ba 1015
9.94 Ce 178
7.18 Co 36
FeO 5.54 Cr 423
MnO 0. 27 La 66
MgO 11 .89 Nb 50
CaO 17.07 Ni 184
2.58 Rb 42
1.15 Sr 2222
rio. 3.96 ï 50
1 . 73 Zr 384
H O 3.36
^ « 2 0 . 1 1
Total 100.03
666
Nombre: 3—  APLORA^IIENTO DE LA CANADA DE MESTANZA 836. 15
Hoja: 836 
Municipio:
Coordenadas: 38®35'05"N - 
Villanueva de San Carlos
3°54'45"W
Descripciôn:
Pequeno afloramiento de roca masiva
Extensiôn: 20 Ha Polaridad NRM: Positiva
Litologia: Melilitita olivînica. i  ^ 1,




SiO, 37.10 Ba 871
4*2*3 9.94 Ce 132
*"^2*3 5. 52 Co 51
FeO 6.67 Cr 589
MnO 0 . 2 2 La 68
MgO 13. 16 Nb 49
CaO 16.47 Ni 231
Na^O 2.36 Rb 21
4g* 0.38 Sr 1642
fi*. 3.62 X 39





N o m b r e : VOLCAN DE PONCE 836. 16
Hoja: 836 Coordenadas: 38°33'10"N - 3'53'50"W
Municipio: Calzada de Calatrava - Villanueva de San Carlos
Descripciôn:
Cerro volcânico do roca masiva dèl que se desprendiô una co 
lada que avanzô hacia el NE. (HERNANDEZ-PACMECO, 1932).





















Nombre: VOLCAN DE ALHORIN 836.17
Hoja: 836 Coordenadas: 38®31' 35"N - 4®06'56"W




volcânico del que han salido coladas hacia el Oeste
Eoitensiôn: 112 Ha Polaridad NRM: Positiva
Litologia: Nefblinità olivînica.




fiOg 39.09 Ba 815
10.62 Ce 93
*«2*3 4.70 Co 58
FeO 6.48 Cr 670
MnO 0 . 2 1 La 62
MgÔ 15.24 Nb 39
CaO 12.73 Ni 459
Na^O 2.73 Rb 24
4g* 0.40 Sr 574









Colada del volcSn de A lh orîn ; ésta aparece sobre c in e r ita s  
y depôsitos de te r ra z a , que a su vez se apoyan sobre las p izarras
837-3
VolcSn de Los Tontos (parte  cen tra l de la  fo to )
670
N o m b r e : VOLCAN DR EL RASO DE UTRERA 836.18
Hoja: 836 Coordenadas: 38®31'30"N - 3®51'Z0"W
Municvpvo: Calzada de Calatrava, San Lorenzo de Calatrava
DesaripaiSn:






Polaridad NRM: No determinada
Nûm.
S i O ^
4 * 2 * 3





4 * 2 *
* 2*
TiO.

















Nombre: VOLCAN DE LAS YEGUAS 837 . 1
Hoja: 837 - 811 Coordenadas: 38®39'25"N - 3°48'50"W
Municipio: Calzada de Calatrava
Descripciôn:
Centro volcânico del que salieron varias coladas; la mas im-
portante se une con la del volcân de la Atalaya.
Extensiôn: 61 Ha (aprox) Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Basalto olivînico ' '




SiO, 46. 10 Ba 490
4*2*3 12.57 Ce 5 2
*«2*3 4.26 Co 4 7
FeO 7.03 Cr 4 18
MnO 0. 15 La 56
MgO 9.96 Nb 24
CaO 9.76 Ni 202
4*2* 3.03 Rb 40
4g* 1.54 Sr 480
ri*. 3.15 • y 21





N o m b r e . VOLCAN DE LA ATALAYA 837.2
Hoja: 837 - 811 Coordenadas: 38“38'50”N - 3®47’56"W
Municipio: Calzada de Calatrava
Descripciôn:
Centro volcânico del que han salido varias coladas, la mâs 
importante se une con la del volcân de las Yeguas y desciende 
al valle dohde se extiende.
Extensiôn: 410 Ha (aprox.) Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Nefelinita olivînica - Limburgita.
Clasificaciôn normativa: Melilitita oliy. hefel. - Nefelinita oliv. mel 




SiO^ 39 .60 39.83 Ba 823 812
11 .47 11.13 Ce 86 84
4.94 6 . 1 2 Co 50 47
FeO 7.08 5.63 Cr 652 578
MnO 0-17 0.18 La 71 62
MgO 12.70 12.57 Nb 26 36
CaO 12.91 12.09 Ni 224 2 23
4«2* 3.32 3.43 Rb 67 51
4g* 2.43 2.04 Sr 1142 757
TiO, 3.37 •3.55 I 22 24
*g*5 0.97 0 . 8 8 Zr 299 276




N o m b r e : VOLCAN DO LOS TONTOS 837.3
Hoja: 837 Coordenadas: 38°36'4 5"N - 3“47'00"W
Municipio: Calzada de Calatrava
Descripciôn:
Se trata de una série de cerros volcânicos de los que des 
ciende una colada hacia el Sur.
Extensiôn: 58 Ha Polaridad NRM: No determinada
Litologia: Melilitita olivînica nefelînica - '




SiO, 38.45 38.71 Ba 840 909
4*2*3 11 .08 1 0 . 6 6 Ce 92 74
*«8*3 3.80 5.87 Co 42 39
FeO 7.22 5.45 Cr 505 492
MnO 0.17 0.16 La 60 63
MgO 12.96 13.06 Nb 50 40
CaO 15.05 14.49 Ni 213 197
Na^O 3.65 3.05 Rb 3 7 38
42* 1 . 6 8 0.96 Sr 1441 1187
ri*. 3.28 3.24 X 28 23
*2*5 1 . 0 0 0.97 Zr 297 265
*2* 1 .69 3.05
^^2 0 . 1 1 -
Total 100.14 99.66
674
N o m b r e : AFLORAMIENTO DE EL CORRALON 837.4
Hoja: 837 Coordenadas: 38®34'55"N - 3®48'20"W (aprox.
Municipio: Calzada de Calatrava
Desci'ipciân:






Polaridad NHM: no determinada
Nûm.
S i c ,


























Nombre: VOLCAN DE LA CAYETANA SOI
Hoja: 861 Coordenadas: 38"29'35"N - 4°02'00"W
Municipio: Mestanza
Descripciôn:
Pequeno afloramiento de roca masiva y escori.lcea.
Extensiôn: 8 Ha Polaridad NRM: Negativa
Litologia: Melilitita olivînico nefelînica




giO, 37.06 Ba 883
11.53 Ce 136
4.97 Co 50
FeO 6.35 Cr 300
MnO G. 20 ba 106
MgO 13.85 Nb 4 0
CaO 14.94 Ni 223
fCgO 2.83 Hb 30
AgO 1 . 23 Sr 3746






l ^ | j
